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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Breslau.) 

Beschreibung1 

einer  Vorrichtung  zur  optischen  Registrierung 
von  Druck  und  Stromstärke. 

Von 

K.  Hürthle. 

(Mit  3 Textfiguren.) 


Die  in  der  folgenden  Abhandlung  bearbeitete  Aufgabe,  welche 
die  Messung  der  absoluten  Werte  von  Druck  und  Stromvolum  in 
den  kleinsten  Zeitteilchen  eines  Pulsschlages  erfordert,  stellt  be- 
sonders grosse  Anforderungen  an  die  Genauigkeit  von  Manometer 
und  Stromuhr.  Aus  diesem  Grunde  wurde  die  mechanische  Re- 
gistrierung durch  die  optische  ersetzt;  nicht  zum  wenigsten  aus  dem 
Gr  runde,  weil  bei  der  letzteren  die  zeitlich  übereinstimmenden  Punkte 
der  beiden  Kurven  sich  viel  genauer  feststellen  lassen  als  bei  der 
mechanischen.  Allerdings  hat  die  optische  Registrierung,  von  der 
Komplikation  durch  die  Dioptrik  abgesehen,  den  Nachteil,  dass  die 
Kurven  während  ihrer  Entstehung  nicht  beobachtet  werden  können; 
denn  die  Möglichkeit,  die  Bewegungen  der  registrierenden  Licht- 
linien zu  beobachten,  ist  durchaus  kein  Ersatz  für  den  Überblick, 
den  die  mechanisch  registrierte  Kurve  gewährt.  Für  den  vor- 
liegenden Zweck  war  aber  die  Erzielung  einer  grösseren  Genauigkeit  das 
ausschlaggebende  Moment.  Die  Abhandlung  enthält  die  Beschreibung: 

I.  des  Manometers, 

II.  der  Stromuhr, 

III.  der  optischen  Doppelbank  und  des  Kymographions  und 

IV.  eine  Experimental kritik  der  Apparate. 

I.  Das  Manometer. 

Zur  Druckmessung  diente  das  schon  beschriebene  Torsions- 
manometer x)  mit  Revolverhahn,  an  dem  zwei  Dämpfungslöcher  an- 

1)  Pflüger ’s  Arch.  Bd.  137  S.  240.  1910. 
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gebracht  sind.  Für  die  vorliegenden  Untersuchungen  wurde  ein 
Membrandurchmesser  von  5 mm  und  ein  Hebel  von  36  mm  Länge 
angewandt,  dessen  Angriffspunkt  3 mm  von  der  Feder  entfernt  ist, 
so  dass  die  mechanische  Vergrösserung  eine  12 fache  ist  (s.  Fig.  1 a 
S.  510).  Der  am  Ende  des  Hebels  angeklebte  Glasfaden  von  etwa 
0,05  mm  Dicke  wurde  durch  einen  Mikroplanar  20  fach  vergrössert, 
woraus  sich  eine  240  fache  Gesamtvergrösserung  der  Bewegungen 
der  Grundplatte  ergibt. 

Die  Vergrösserung  wurde  so  bemessen,  dass  einem  Druck  von 
100  cm  Wasser  eine  registrierte  Ordinate  von  15  mm  Höhe  ent- 
spricht. Bei  der  Eichung  zeigt  dieses  Instrument  eine  grosse 
Konstanz  der  Ausschläge,  sowie  Proportionalität  zwischen  Druck  und 
Ordinatenhöhe  innerhalb  der  Werte  von  20  bis  260  cm  Wasser,  und 
zwar  sind  die  Ausschläge  bei  aufsteigender  und  absteigender  Eichung 
genau  übereinstimmend,  Eigenschaften,  welche  für  die  genaue  Be- 
stimmung des  Mitteldrucks  sehr  wichtig  sind  und  der  geringen 
Torsion  der  relativ  starken  Feder  bei  den  angewandten  Drucken 
zuzuschreiben  sein  dürften. 

Zwei  gleiche  derartige  Manometer  sind  auf  einer  Grundplatte 
6r  G angebracht,  welche  vermittels  eines  Reiters  Br  (Fig.  1 a S.  510) 
auf  einer  optischen  Bank  (prismatischen  Schiene)  verschoben  werden 
kann.  Jedes  der  Manometer  kann  auf  der  Grundplatte  in  drei  auf- 
einander senkrechten  Ebenen  durch  Mikrometerschrauben  bewegt 
werden,  wodurch  die  zur  Abbildung  notwendigen  genauen  Ein- 
stellungen sich  ermöglichen  lassen. 

1.  Das  Manometer  muss  in  vertikaler  Richtung  verstellbar  sein, 
damit  die  Glasfäden  der  beiden  Strohhebel  beim  Druck  o auf  gleiche 
Höhe  gebracht  werden  können.  Zu  diesem  Zweck  ist  jedes  der 
beiden  Manometer  auf  ein  stählernes  Dreikant  Pr  aufgesetzt,  dessen 
oberes  Ende  in  Fig.  lb  sichtbar  ist.  Das  Prisma  läuft  in  einer 
Führung  im  Träger  T,  in  der  es  durch  eine  Spiralfeder  nach  oben 
gedrückt,  durch  die  Mikrometersehraube  (Fig.  la)  aber  gesenkt 
wird.  Nach  erfolgter  Einstellung  wird  das  Prisma  durch  die  Klemm- 
schraube Si  festgestellt. 

2.  Zur  scharfen  Abbildung  müssen  die  beiden  Glasfäden  in 
dieselbe  Objektebene  gebracht  werden;  das  ist  zwar  bei 
gleicher  Höhenlage  der  Faden  nicht  möglich,  da  sie  sieh  ungestört 
aneinander  vorbeibewegen,  also  in  zwei  parallelen  Ebenen  liegen 
müssen.  Nimmt  man  aber  den  dem  Objektiv  fernerliegenden  Faden 
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etwas  dicker  als  den  näherliegenden , so  fallen  die  zur  Abbildung 
gelangenden  Brennlinien  der  als  Zylinderlinsen  wirkenden  Fäden 
annähernd  in  eine  Ebene,  und  die  kleine  Differenz  wird  durch  die 
Tiefenzeichnung  der  Linse  ausgeglichen.  Die  Fäden  werden  daher 
einander  so  weit  genähert,  dass  sie  sich  ohne  Berührung  aneinander 
vorbeibewegen  können.  Zu  diesem  Zweck  ist  der  Träger  T 
(Fig.  1 b)  auf  einem  rechteckigen  Schlitten  Schlx  befestigt,  der  durch 
die  Schraube  S2  und  den  Gegendruck  des  unter  Federkraft  stehenden 
Bolzens  B parallel  zur  optischen  Achse  bewegt  wird.  Nach  erfolgter 
Einstellung  wird  der  Schlitten  durch  die  Klemmschraube  sn  (Fig.  1 a) 
festgestellt. 

3.  Zur  Erzielung  genau  gleicher  Ausschläge  sind  zwar  die  ein- 
ander entsprechenden  Teile  der  beiden  Manometer  möglichst  gleich 
gearbeitet,  aber  kleine  Differenzen  lassen  sich  nicht  vollständig  ver- 
meiden. Zu  ihrer  Ausgleichung  kann  nun  sowohl  die  Länge  und 
Spannung  der  Feder  als  auch  die  Hebelve rgrösserung  etwas 
geändert  werden.  Letzteres  wird  dadurch  ermöglicht,  dass  der 
Schlitten  Sch lx  auf  einem  zweiten,  ihm  ähnlichen  Schl2  sitzt,  welcher 
durch  die  Schraube  Ss  (Fig.  1 a)  in  horizontaler  Ebene  senkrecht 
zur  optischen  Achse  bewegt  wird  und  durch  eine,  in  der  Zeichnung 
nicht  sichtbare  Klemmschraube  festgestellt  werden  kann.  Durch  diese 
Einrichtungen  ist  es  leicht  möglich,  von  beiden  Manometern  voll- 
kommen gleiche  Ausschläge  zu  erhalten. 

Zur  Füllung  werden  die  Manometer  durch  Lüften  der 
Schrauben  s4  (Fig.  lb)  vom  Stahlprisma  entfernt  und  in  der  früher1) 
beschriebenen  Weise  gefüllt. 

Zur  Eichung  des  Apparates  werden  die  Zuleitungsröhren  Z3 
(Fig.  lb)  der  beiden  Manometer  durch  ein  Dreiwegrohr  miteinander 
und  mit  dem  Eichungsapparat 2)  verbunden.  Dieser  kann  während  des 
ganzen  Versuchs  mit  den  Manometern  verbunden  bleiben  und  so  die 
Konstanz  der  Ausschläge  durch  Eichung  vor  und  nach  dem  Versuch 
festgestellt  werden. 

Zur  Registrierung  der  Abszisse  dient  ein  besonderer, 
horizontal  in  eine  Gabel  gekitteter  Glasfaden,  dessen  Bild  durch 
einen  Kondensor  in  der  Objektebene  (der  Manometerhebel)  entworfen 
und  vom  Objektiv  abgebildet  wird;  zur  genauen  Einstellung  des  Glas- 


1)  Pf  lüg  er ’s  Arch.  Bd.  137  S.  245.  1910. 

2)  Pflüger’ s Arch.  Bd.  137  S.  246.  1910. 
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fadens  ist  die  Gabel  auf  einem  Reiter  montiert  (N  Fig.  3 b S.  518) 
und  kann  durch  je  eine  Mikrometerschraube  vertikal  und  in  der 
Richtung  der  optischen  Achse  bewegt  werden. 

II.  Eine  Stroinuhr  mit  optischer  Registrierung. 

Die  für  optische  Registrierung  eingerichtete  Stromuhr  ist  ein- 
facher als  die  für  mechanische  Registrierung *)•  Sie  besteht  wie 
diese  aus  einem  Zylinder  ( C Fig.  2 a S.  514),  in  welchem  das  zu- 
und  abströmende  Blut  durch  einen  Kolben  K getrennt  wird,  dessen 
Bewegung  optisch  vergrössert  registriert  wird.  Untersucht  man  die 
Strömung  einer  durchsichtigen  Flüssigkeit  (Wasser) , so  wird  ein 
Hartgummikolben  verwendet,  dessen  Grenzlinie  scharf  eingestellt 
wird.  Um  die  Blutbewegung  zu  registrieren,  muss  der  Kolben 
aus  durchsichtigem  Material  (Glas)  hergestellt  werden,  da- 
mit die  Grenzlinien  zwischen  ihm  und  dem  undurchsichtigen  Blut 
abgebildet  werden  können.  Zylinder  und  Kolben  müssen  sehr  sorg- 
fältig geschliffen  und  für  Bluttemperatur  verpasst  sein. 

Auch  die  Einrichtung  zur  Umschaltung  der  Stromuhr 
musste  gegenüber  dem  Modell  für  mechanische  Registrierung  ge- 
ändert werden,  vor  allem  deshalb,  weil  jede  elastische  Verbindung 
vermieden  werden  musste1 2).  Die  Stromuhr  ist  folgendermassen 
gebaut : 

Der  Glaszylinder  C (Fig.  2 a S.  514)  ist  oben  und  unten  durch 
Glasplatten  Di  und  Du  verschlossen ; diese  Teile  werden  von  einem 
Messinggehäuse  G umfasst  und  durch  die  Überwurfsmutter  Ü zu- 
sammengehalten. Das  Gehäuse  hat  vorn  und  hinten  einen  breiten 
Spalt  für  den  Durchtritt  des  Lichtes  und  ist  durch  einen  Steg  mit 
der  Scheibe  Sch  verbunden,  auf  welcher  auch  *die  Zuleitungsröhren 
ZZ  aufgeschraubt  sind.  Diese  Scheibe  ist  auf  eine  zweite  gleich- 
grosse (Q)  aufgeschlifFen ; sie  wird  durch  eine  in  einer  Nut  von  Q 
laufende  Gegenscheibe  P (Fig.  2 a und  b)  gegen  Q angedrückt  ge- 
halten und  ist  um  den  gemeinschaftlichen  Mittelpunkt  drehbar.  Die 
Scheibe  Q ist  auf  dem  U-förmigen  Träger  TT  festgeschraubt,  der 
mittels  des  Zapfens  Zpf  auf  einem  Reiter  der  optischen  Bank  be- 
festigt ist. 

1)  K.  Rürthle,  Beschreibung  einer  registrierenden  Stromuhr.  Pflüger ’s 
Arch.  Bd.  97  S.  193.  1903. 

2)  Den  Grund  hierfür  findet  man  in  der  folgenden  Abhandlung:  Verwendung 
der  Stromkurve  zur  Bestimmung  der  Elastizität  der  Strombahn. 
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Die  Zuleitungsröhren,  welche  durchweg  eine  lichte  Weite  von 
7 mm  haben,  sind  in  ihren  in  den  Zylinder  mündenden  Abschnitten 
Z Z mit  der  Scheibe  Sch,  in  den  zu  den  Kanülen  führenden  Teilen 
Z / und  Zn  mit  der  Scheibe  Q verbunden;  diese  Verbindungen  sind 
folgendermassen  hergestellt.  Die  Enden  der  Zuleitungsröhren  ZZ 
sind  in  Messingkegel  (mm)  gekittet,  welche  in  Löcher  der  Deckel 
Bx  und  B2  verpasst  sind.  Um  die  Zuleitungsröhren  bequem  an- 
setzen und  entfernen  zu  können,  sind  sie  in  der  Ebene  der  Dreh- 
scheibe Sch  abgeschnitten;  auf  ihre  Enden  sind  Messingmäntel  mit 
Nasen  gekittet,  welche  durch  die  Überwurfmuttern  Üx  und  Ü2  aut 
Vorsprünge  der  Scheibe  Sch  aufgeschraubt  werden.  Zur  sicheren 
und  bequemen  Entfernung  von  Luftblasen  sind  die  Zuleitungsröhren 
mit  Hähnen  Hx  und  S2  versehen. 

Die  Zuleitungsröhren  Zx  und  Z2  müssen  relativ  lang  sein,  um 
die  Verbindung  der  auf  der  optischen  Bank  unbeweglich  angebrachten 
Stromuhr  mit  dem  Tier  zu  ermöglichen;  sie  haben  die  aus  Fig.  2a 
ersichtliche  Form  und  sind  in  der  Zeichnung  durch  Gummischläuche 
Gx  und  G2  mit  den  Eichungskugeln  Ex  und  E2  verbunden  (s. 
S.  516).  Beim  Versuch  werden  an  die  Röhren  Zx  und  Z2  zwei  kurze, 
in  die  Arterie  einzuführende  Glaskanülen  (Fig.  2 d)  durch  dicken, 
wenig  dehnbaren  Gummi  so  angeschlossen,  dass  Glas  an  Glas  stösst. 
Für  Hundeversuche  sind  fünf  Paar  Kanülen  vorrätig,  deren  Enddurch- 
messer in  Zwischenstufen  von  je  0,5  mm  von  3 bis  5 mm  schwankt. 

An  dem  der  Stromuhr  zugekehrten  Ende  von  Zx  und  Z2  sind 
Messingkegel  aufgekittet,  welche  in  entsprechendem  Schliffe  der 
Scheibe  Q Q passen;  sie  werden  in  der  Weise  an  der  Scheibe  fest- 
gehalten, dass  ein  seitlich  vorstehender  Wulst  W (Fig.  2 a und  2 b) 
durch  einen  unbeweglichen  Schraubenkopf  ( Kpf ) gegen  die  Scheibe 
angedrückt  wird;  eine  kreisförmige  Aussparung  des  Wulstes  erlaubt, 
die  Röhre  bei  entsprechender  Stellung  einzuführen  oder  zu  entfernen. 

Zur  Um  Schaltung  der  Stromuhr  wird  ein  Schlüssel  (Schlü) 
auf  die  an  ihrem  Gehäuse  angebrachte  Nase  JSf  gesetzt  und  damit 
die  Drehung  um  180 0 ausgeführt,  wodurch  die  Scheibe  Sch  mit  dem 
auf  ihr  befestigten  Zylinder  samt  den  Röhren  ZZ  gedreht  wird. 
Der  Schlüssel  hat  eine  Länge  von  20  cm,  so  dass  sein  Griff  über 
die  optische  Bank  Bx  (s.  Fig.  3 b S.  518)  hervorragt.  Ein  un- 
wesentlicher Nachteil  der  Stromuhr  liegt  in  der  Grösse  der  gleitenden 
Flächen  der  Scheiben  Q und  Sch , welche  eine  erhebliche  Reibung 
veranlasst  und  die  Schnelligkeit  der  Drehung  beeinträchtigt. 
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Fülllung  und  Eichung  der  Stromuhr. 

Nach  Verbindung  mit  den  geeigneten  Kanülen  wird  die  Strom- 
uhr mit  Ringer’ scher  Lösung  von  45°  C.  in  ähnlicher  Weise  gefüllt, 
wie  es  für  die  Stromuhr  mit  mechanischer  Registrierung  beschrieben 
worden  ist1);  die  luftfreie  Füllung  ist  bei  der  neuen  Uhr  durch  die 
beiden  Hähne  und  H2  (Fig.  2 a)  erleichtert,  durch  welche  Luft- 
blasen entfernt  werden  können;  ebenso  durch  die  in  der  Zuleitungs- 
röhre Z2  angebrachte  Öffnung  Ö,  welche  durch  einen  gut  passenden 
Korken  verschlossen  wird,  durch  diese  können  beim  Einfuhren  der 
Kanüle  eindringende  Luftblasen  beseitigt  werden.  An  der  Röhre  Z1 
ist  eine  solche  Öffnung  überflüssig,  weil  die  Luftblase  durch  den 
Hahn  H1  entfernt  werden  kann. 

Zur  Eichung  der  Stromuhr  wurden  zwei  Kugeln  -Uj  und 
JE2  (Fig.  2 a)  von  10  ccm  Inhalt  zwischen  zwei  Marken  angewendet. 
Bei  der  in  der  Figur  gezeichneten  Stellung  der  beiden  Kugeln  wird 
die  Stellung  des  Kolbens  an  einem  in  der  Filmsebene  befindlichen 
Massstab  abgelesen  oder  photographiert;  darauf  wird  die  obere 
Marke  der  Kugel  JE2  auf  das  Niveau  gesenkt,  während  E1  um 
ebensoviel  gehoben  wird.  Nun  wird  die  Stellung  des  Kolbens  zum 
zweiten  Mal  abgelesen  oder  photographiert.  Bei  allen  Versuchen 
wurde  die  Stromuhr  durch  einen  Protar  von  205  mm  Brennweite 
etwa  zweimal  optisch  vergrössert,  so  dass  ein  Zustrom  von  10  ccm 
durch  eine  Ordinate  von  50  mm  dargestellt  wird. 

Mit  der  Arterie  wird  die  Stromuhr  in  der  Weise  verbunden, 
dass  Zx  in  das  zentrale,  Z2  in  das  periphere  Ende  der  Arterie  ein- 
gefügt wird ; der  Kolben  bewegt  sich  dann  in  allen  Fällen  von  oben 
nach  unten ; im  photographischen  Bilde  umgekehrt. 

Zur  Verbindung  mit  dem  Manometer  ist  an  Z2  ein 
Seitenrohr  SB  (Fig.  2a)  von  2 cm  Länge  und  7 mm  lichter  Weite 
angesetzt,  das  mit  der  Manometerröhre  von  gleichem  Durchmesser 
und  18  cm  Länge  (s.  Fig.  3 b S.  518)  verschraubt  wird.  Der 
Druck  wird  also  stets  stromabwärts  vom  Kolben  gemessen, 
so  dass  ein  durch  den  Kolben  veranlasster  Druckverlust  bei  der 
Berechnung  des  Widerstandes  im  peripheren  Stromgebiet  nicht  in 
Betracht  kommt. 

Für  die  Tierversuche  wird  zur  Verzögerung  der  Gerinnung  die 


1)  Pflüger’ s Arch.  Bd.  97  S.  201. 


Beschreibung  einer  Vorrichtung  zur  optischen  Registrierung  etc.  517 


innere  Oberfläche  der  Zuleitungsröhren  von  der  Stromuhr  bis  zu  den 
Kanülen  mit  einer  dünnen  Schicht  von  reinem  Paraffin  überzogen; 
diese  Massnahme  hat  sich  sehr  gut  bewährt;  am  Schlüsse  aller 
Versuche,  deren  Dauer  sich  allerdings  nicht  über  5,  meist  nicht  über 
S Minuten  erstreckte,  war  der  Inhalt  der  Stromuhr  noch  voll- 
kommen flüssig.  Hirudin  wurde  nur  bei  den  ersten  Versuchen  an- 
gewendet. 

Nach  der  Verbindung  der  Stromuhr  mit  der  Arterie  wird  mit 
dem  Abnehmen  der  die  Arterie  verschliessenden  Klemmen  die 
Ringer’ sehe  Lösung  aus  der  Stromuhr  entfernt,  indem  die  Hähne 
Hx  und  H2  geöffnet  werden.  Auch  durch  das  periphere  Ende  der 
Arterie,  das  zuerst  geöffnet  wird,  dringt  Blut,  selbst  in  der  Arteria 
Cruralis,  in  die  Zuleitungsröhre  ein.  Damit  die  Apparate  von  der 
ausströmenden  Flüssigkeit  nicht  bespritzt  werden,  wird  die  aus  dem 
oberen  Hahn  abströmende  Flüssigkeit  durch  einen  aufgesetzten 
Gummischlauch  in  ein  Gläschen  geleitet,  während  die  aus  H2  ab- 
strömende in  einen  am  Apparat  angebrachten  Blechteller  T (Fig.  2 a 
und  c)  und  von  diesem  durch  ein  Röhrchen  r in  eine  untergestellte 
Schale  abfliesst.  Der  Kolben  wird  bei  Beginn  des  Versuchs  an  das 
obere  Ende  der  Stromuhr  gestellt;  sobald  das  Blut  bis  zu  ihm  vor- 
gedrungen ist,  wird  geschlossen,  H2  aber  erst,  wenn  der  Kolben 
durch  das  Blut  an  das  untere  Ende  getrieben  worden  ist. 

III.  Die  Verbindung  von  Manometer  und  Stromuhr 
und  die  optische  Registrierung*. 

Bei  der  Aufstellung  der  Apparate  zum  Zwecke  der  optischen 
Abbildung  sind  folgende  Gesichtspunkte  massgebend:  1.  Durch  die 
dioptrische  Einrichtung  müssen  die  Ausschläge  der  beiden  Instrumente 
gleichzeitig  registriert  werden ; es  muss  also  der  Manometerhebel  und 
Stromuhrkolben  auf  demselben  Spalt  abgebildet  werden. 

2.  Stromuhr  und  Manometer  müssen  möglichst  nahe  beisammen 
liegen,  damit  das  Verbindungsrohr  möglichst  kurz  sei. 

Zur  Erreichung  dieses  Ziels  sind  Manometer  und  Stromuhr  auf 
zwei  parallelen  optischen  Bänken  so  angeordnet,  dass  sie  dicht 
nebeneinander  liegen  (s.  Fig.  3 b).  Jedes  der  beiden  Instrumente 
wird  mit  einer  eigenen  Lampe  (Lp1  und  Lp2 ) beleuchtet  und  durch 
besondere  Linsen  (Zl5  Z2,  La)  abgebildet.  Zur  Vereinigung  der 
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Bilder  in  einer  vertikalen  Ebene  wird  das  Bild  der  Stromuhr  durch 
zwei  total  reflektierende  Prismen  (Pr1  und  Pr2)  in  die  Vertikalebene 
der  optischen  Achse  der  Manometerbank  gebracht. 

Fig.  3 a und  b zeigt  die  ganze  Anordnung;  a von  der  Seite, 
b von  oben  gesehen.  B1B1  und  B2B2  sind  die  beiden  optischen 


C 1 Z17- 


Bänke,  aus  dreikantigen  prismatischen  Schienen  bestehend.  Beide 
Schienen  sind  auf  einem  in  horizontaler  Richtung  verschiebbaren 
Schlitten  {Schl)  befestigt,  Bx  unbeweglich,  B2  durch  zylindrische 
Fortsätze  in  vertikaler  Richtung  in  zwei  Büchsen  verschieblich  und 
durch  die  Zangen  ZZ  feststellbar.  Der  Schlitten  selbst  gleitet  in 
einer  Führung  des  eisernen  Tisches  T in  der  Richtung  der  optischen 
Achse,  so  dass  Schlitten  und  Bänke  dem  Kymographiou  (Kym)  ge- 
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nähert  oder  von  diesem  entfernt  werden  können.  Verstellbare  An- 
schläge begrenzen  die  Bewegung. 

Manometer  (M)  und  Stromuhr  (St-U)  stehen  auf  den  beiden 
Bänken  einander  gegenüber  (Fig.  3 b). 

Zur  Projektion  des  Glasfadens  des  Manometerhebels  sind  auf  der 
Manometerbank  angebracht: 

1.  Die  Nernstlampe  Ll  mit  einem  Faden  von  1 Ampere  Strom- 
verbrauch bei  220  Volt  Spannung.  Der  Faden  liegt  in  einem  Ge- 
häuse zur  Abhaltung  des  Seitenlichts  und  kann  gehoben,  etwas 
seitlich  verstellt  und  um  die  optische  Achse  der  Bank  gedreht  werden, 
so  dass  er  stets  genau  in  vertikaler  Stellung  in  die  optische  Achse 
gebracht  werden  kann.  Das  ist  notwendig,  weil  sich  der  Faden  beim 
Gebrauch  krümmt  und  verzieht. 

2.  Die  Beleuchtungslinse  Lv 

3.  Die  Blende  Bl. 

4.  Der  bereits  beschriebene  Abszissenschreiber  N (S.  512). 

5.  Der  Kondensor  C. 

6.  Das  Doppelmanometer  (Man). 

7.  Das  Mikroskop  (Mikr) , versehen  mit  Mikroplanar,  durch 
welchen  die  Glasfäden  in  der  Filmebene  abgebildet  werden. 

Die  zweite  Bank  ( B2B2 ) für  die  Projektion  der  Stromuhr  trägt 

8.  eine  zweite,  gleich  eingerichtete  Nernstlampe  Lp2. 

9.  und  10.  Die  Beleuchtungslinsen  L2L3  der  kleinen  optischen 
Bank  von  Zeiss. 

11.  Die  Stromuhr  (St-U). 

12.  Die  Projektionsliuse  (0);  Zeiss’  Protar  (F  = 205  mm). 

13.  Ein  total  reflektierendes  Prisma  Pr2 , welches  das  Bild  auf 

14.  ein  zweites  auf  der  Bank  1 montiertes  Prisma  (Prx)  wirft. 

In  diesem  wird  das  Bild  zum  zweiten  Male  reflektiert  und  in 

die  Spaltebene  des  Kymographions  geworfen.  Beide  Prismen  sind 
um  eine  vertikale  Achse  drehbar,  welche  durch  die  reflektierende 
Wand  des  Prismas  geht. 

Im  Ky mographion x)  (Kym  Fig.  3a)  wird  ein  12  cm  hoher 
Film  durch  ein  Uhrwerk  abgewickelt.  Von  der  Filmbreite  sind  die 
unteren  4 cm  für  die  Druck-,  die  oberen  8 cm  für  die  Stromkurve 
bestimmt;  aus  diesem  Grunde  befindet  sich  der  Mittelpunkt  der 


1)  Ausgeführt  von  Universitätsmechanikus  Eugen  Al  brecht  in  Tübingen. 
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Stromuhr  0 cm  über  den  liebeln  der  Manometer.  Diese  sind  so 
gestellt,  dass  sie  bei  einem  mittleren  Druck  von  etwa  80  cm  Wasser 
horizontal  in  der  optischen  Achse  der  Bank  liegen. 

Das  Kymographion  steht  auf  einem  besonderen  Tisch,  getrennt 
von  der  optischen  Bank  und  unterscheidet  sich  von  den  schon  be- 
kannten, für  photographische  Registrierung  eingerichteten  Apparaten 
nicht  wesentlich.  Ein  Uhrwerk  treibt  eine  Trommel , welche  den 
Film  durch  Reibung  mitnimmt;  er  wird  von  einer  Spule,  die  bei 
Tageslicht  eingesetzt  werden  kann , abgewickelt  und  durch  die 
Trommel  einer  Rolle  zugeführt,  auf  welche  er  aufgewickelt  wird; 
diese  wird  gleichfalls  vom  Uhrwerk  gedreht.  Damit  aber  die  Be- 
wegung des  Films  ausschliesslich  der  Trommel  und  nicht  der  Auf- 
wickelrolle zufällt,  ist  diese  auf  einem  Zapfen  mit  solcher  Reibung 
drehbar,  dass  sie  sich  zwar  beständig  in  der  Richtung  des  bewegten 
Films  dreht,  aber  doch  keinen  so  starken  Zug  auf  den  Film  ausüben 
kann,  dass  dieser  sich  schneller  als  die  Trommel  selbst  bewegt. 

Zur  Beobachtung  der  Länge  d es  abgelaufenen  Bandes 
wird  die  Drehung  der  Trommel  durch  eine  in  die  Trommelachse 
gesteckte  Spindel,  welche  den  Deckel  des  lichtdichten  Kastens  durch- 
setzt, auf  die  mit  einer  Teilung  versehenen  Scheibe  K übertragen; 
die  Teilung  ist  so  bemessen,  dass  die  Länge  des  abgelaufenen  Films 
in  Zentimetern  abgelesen  werden  kann.  Eine  zweite  mit  ihr  ge- 
koppelte Scheibe  gestattet,  die  Länge  des  abgelaufenen  Bandes  in 
Metern  abzulesen. 

An  der  vorderen  Wand  des  Gehäuses  befindet  sich  der  in 
Schienen  verschiebbare  Kasten  D,  welcher  vorn  einen  zwischen  0,01 
und  0,5  mm  verstellbaren  Spalt  und  etwa  in  der  Mitte  eine  Zylinder- 
linse zur  Abbildung  des  Spaltes  trägt. 

Vor  dem  Spalt  schwingt  ein  elektromagnetisch  betriebenes  Pendel 
Pd,  das  nach  unten  in  einen  dünnen  Alumiuiumrahmen  von  der 
Länge  des  Spaltes  übergeht.  In  der  Mitte  des  Rahmens  ist  ein 
Draht  von  0,5  mm  Dicke  ausgespannt,  der  beim  Schwingen  des 
Pendels  den  Spalt  rhythmisch  verdeckt  und  freigibt.  Das  Pendel  ist 
auf  fünf  ganze  Schwingungen  pro  Sekunde  abgestimmt,  so  dass  man 
zehn  Verdunkelungen  pro  Sekunde  erhält. 

Zur  Kontrolle  des  Pendels  wurde  meist  noch  ein  zuvor  geprüftes 
und  reguliertes  graphisches  Chronometer  in  der  Weise  aufgestellt, 
dass  der  Schatten  seines  Hebels  durch  den  Kondensor  (N  Fig.  3 b) 
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in  die  Ebene  des  Manometerhebels  geworfen  wurde;  die  Markierungen 
beider  Apparate  zeigten  stets  sehr  genaue  Übereinstimmung. 

Die  Versuche  nahmen  folgenden  Verlauf:  Etwa  1 Stunde  vor 
der  Präparation  des  Tieres  werden  Manometer  und  Stromuhr  sorg- 
fältig gefüllt  und  miteinander  verbunden;  darauf  wird  das  Mano- 
meter geeicht  und  so  justiert,  dass  ein  Druckunterschied  von  100  cm 
Wasser  durch  eine  Ordinate  von  15  mm  Höhe  dargestellt  wird;  dabei 
werden  Manometerhebel  und  Stromuhrkolben  scharf  eingestellt  und 
schliesslich  alle  Schrauben  festgezogen.  Nun  erst  wird  der  Film 
eingesetzt. 

Das  Tier  wird  auf  einem  schmalen  für  diesen  Zweck  angefertigten 
Brett  befestigt,  das  mittels  Schraube  gehoben  und  gesenkt  werden 
kann.  Das  Tierbrett  wird  ganz  nahe  an  die  optische  Bank  heran- 
geschoben und  so  gedreht,  dass  die  zu  benützende  Arterie  in  der 
Dichtung  der  Stromuhrkanülen  liegt. 

IV.  Experimentalkritik  der  Apparate. 

Zur  Kritik  der  beiden  Apparate  sei  folgendes  bemerkt: 

Von  diesen  Instrumenten  wird  eine  qualitativ  und  quantitativ 
richtige  Darstellung  des  Druckes  und  Stromvolums  im  Laufe  des 
Pulsschlages  gefordert. 

An  der  Möglichkeit,  mit  Hilfe  dieses  Manometers,  die  in  der 
Karotis  und  Cruralis  vorkommenden  Schwankungen  des  Seitendruckes 
qualitativ  richtig  darzustellen,  ist  nicht  zu  zweifeln.  Es  besitzt  mit 
der  Verbindungsröhre  eine  Schwingungszahl  von  rund  100  und  nach 
der  experimentellen  Prüfung  seiner  Leistungsfähigkeit  mit  künstlichen 
Druckschwankungen1)  ist  es  für  weit  raschere  Druckschwankungen 
ausreichend.  Schwieriger  ist  es,  die  quantitativen  Angaben  zu  prüfen, 
da  ein  Mittel  zur  einwandfreien  Feststellung  der  absoluten  Werte 
der  einwirkenden  Druckschwankungen  nicht  bekannt  ist.  Es  wird 
aber  die  ausreichende  Genauigkeit  des  Manometers  auch  in  dieser 
Hinsicht  durch  die  folgenden  Versuche  erwiesen: 

Erstens  sind  die  Ausschläge  des  Manometers  bei  der 
Eichung  sowie  innerhalb  langer  Versuchsreihen  kon- 
stant. Sowohl  bei  aufsteigender  und  absteigender,  als  auch  bei 


£ 


1)  Pflüge r’s  Arch.  Bd.  137  S.  225. 
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statischer  und  dynamischer  Eichung *)  mit  dem  neuen  Eichungs- 
apparat1 2) zeigt  das  Manometer  jedesmal  bei  gleichem  Druck  die 
gleiche  Ordinate;  und  zwar  ist  diese  iu  den  Grenzen  von  20  bis 
2(30  cm  Wasser  dem  Druck  proportional.  Ferner  ergab  die  häufig 
ausgeführte  Eichung  vor  und  nach  einem  Tierversuch  gleichfalls 
übereinstimmende  Werte. 

Zweitens  habe  ich  eine  Methode  zur  Prüfung  derquanti- 
tativen  Angaben  benützt,  die  wenigstens  auf  indirektem  Wege 
die  Angabe  des  Mitteldrucks  mit  grosser  Genauigkeit  zu  prüfen  ge- 
stattet. Sie  besteht  darin,  dass  eine  Strömung  durch  einen 
künstlichen  Widerstand  von  unveränderlichem  Werte, 
in  welchem  Druck  und  Strömung  nachweislich  proportional  sind,  ab- 
wechselnd unter  konstantem  und  rhythmischem  Druck  unterhalten 
wird.  Der  konstante  Druck  wird  durch  die  Höhe  einer  Wassersäule 
gemessen,  der  rhythmische  durch  das  Manometer  registriert. 

Wird  nun  die  pro  Druck-  und  Zeiteinheit  ausfliessende  Wasser- 
menge festgestellt,  so  ist  die  Grösse  der  Abweichung  der  bei  kon- 
stantem und  rhythmischem  Druck  erhaltenen  Werte  der  Massstab 
für  die  Genauigkeit  der  Bestimmung  d es  Mitteldruckes 
durch  das  Federmanometer3),  da  Ausflussmenge  und  Druck- 
höhe bei  konstantem  Druck  mit  fast  beliebiger  Genauigkeit  gemessen 
werden  können.  Diese  Versuche  werden  im  Abschnitt  C der  folgenden 
Abhandlung  S.  547  eingehend  besprochen  werden , da  sie  noch  in 
anderer  Hinsicht  zur  Prüfung  der  Methode  dienen.  Es  sei  aber 
schon  hier  bemerkt,  dass  der  Fehler  in  keinem  Falle  6°/o  übersteigt 
und  im  Mittel  weniger  als  1 °/o  beträgt,  wobei  noch  in  Betracht  zu 
ziehen  ist,  dass  die  Messung  bei  konstantem  Druck  sich  jeweils  über 
5 Minuten  erstreckt,  die  bei  rhythmischem  Druck  sich  auf  die  Zeit 
eines  Pulsschlages  d.  i.  etwa  einer  Sekunde  beschränkt,  und  dass 
am  Fehler  nicht  das  Manometer  allein,  sondern  auch  die  Stromuhr 
mitbeteiligt  ist. 

Bei  der  Stromuhr  sind  wir  nicht  im  Zweifel,  dass  ihre  quanti- 
tativen Angaben  über  die  mittlere  Stromstärke  richtig  sind  — ab- 


1)  Siehe  J.  A.  Tschuewsky,  Pflüger’s  Arch.  Bd.  72  S.  588. 

2)  K.  Hürthle,  Pflüger’s  Arch.  Bd.  137  S.  246. 

3)  Unter  der  Voraussetzung,  dass  das  Poiseuille’sche  Gesetz  auch  für 
rhythmischen  Druck  gilt.  (Siehe  S.  548  der  folgenden  Abhandlung.) 
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gesehen  von  dem  Druckverlust  durch  Reibung,  dessen  Fehler  bei 
den  folgenden  Versuchen  ausgeschaltet  ist;  dagegen  kann  man  von 
vornherein  nicht  sagen,  ob  auch  die  Änderungen  der  Stromstärke 
vom  Instrument  mit  genügender  Treue  registriert  und  nicht  durch 
die  Reibung  des  Kolbens  entstellt  werden  und  ferner,  ob  sie  nicht 
infolge  der  durch  die  Einfügung  der  Stromuhr  bedingten  Vergrösserung 
des  Querschnitts  der  Bahn  der  Messung  entgehen. 

Den  letzteren  Punkt  wollen  wir  an  einem  Beispiel  beantworten: 
Nehmen  wir  an,  eine  sekundäre  Welle  gehe  mit  einer  Druck- 
schwankung von  10  cm  Wasser  einher  und  vollziehe  sich  in  Vio  Se- 
kunde, so  macht  sie  an  der  Druckkurve  einen  deutlichen  Ausschlag 
von  1,5  mm  Höhe.  Nehmen  wir  ferner  an,  die  mittlere  Strömung 
betrage  4 ccm  pro  Sekunde  bei  100  cm  Wasserdruck,  wie  sie  in  der 
Karotis  eines  mittleren  Hundes  vorkommt,  die  Phase  des  steigenden 
Druckes  daure  V20  Sekunde  und  gehe  mit  einer  dem  Druck  ent- 
sprechenden Änderung  der  Strömung  einher,  so  würde  diese  an  der 
Kurve  der  benützten  Stromuhr  eine  Ordinatenänderung  von  weniger 
als  0,02  mm  zur  Folge  haben,  eine  Grösse,  deren  Feststellung  inner- 
halb der  Grenzen  der  Messungsfehler  liegt.  Wir  können  also  nicht 
erwarten,  die  Stromuhr  zu  Untersuchungen  zu  verwenden,  in  welchen 
Strömungsveränderungen  von  der  genannten  Grösse  wesentlich  sind, 
wie  bei  Untersuchungen  über  die  Natur  der  sekundären  Wellen  der 
Pulskurve.  Es  fragt  sich  daher,  ob  die  Empfindlichkeit  der  Strom- 
uhr zur  Feststellung  der  Beziehung  von  Druck  und  Geschwindigkeit 
innerhalb  eines  Pulsschlages  ausreicht,  wenn  Druck  und  Stromvolum 
in  Abständen  von  V 10  Sekunde  gemessen  werden  sollen.  Nehmen 
- wir  wieder  an,  das  Stromvolum  betrage  4 ccm/Sec  beim  Druck  von 
100  cm  Wasser,  die  Strömung  sei  dem  Druck  direkt  proportional 
und  dieser  sinke  gleichförmig  im  Verlauf  von  0,4  Sekunden  vom  Werte 
120  auf  60  cm,  so  beträgt  die  mittlere  Strömung  beim  Druck  100, 
80  und  60  cm  in  je  Vio  Sekunde  0,4,  0,32  und  0,24  ccm  entsprechend 
2,0,  1,6  und  1,2  mm  Ordinate,  also  Werte,  deren  Grösse  und  deren 
Differenz  wohl  messbar  ist,  vorausgesetzt,  das  eine  Störung  durch 
eine  Ungleichlörmigkeit  der  Reibung  des  Kolbens  in  der  Stromuhr 
nicht  vorhanden  ist.  Diese  Voraussetzung  wurde  gleichfalls  experimentell 
in  der  Weise  geprüft,  dass  bei  einer  pulsatorischen  Strömung,  für 
welche  das  Poi seui  11  e’sche  Gesetz  gilt  im  Stadium  des  sinkenden 
Druckes  Druck  und  Stromvolum  in  Abständen  von  Vio  Sekunden 
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gemessen  wurden,  mit  dem  Ergebnis,  dass  der  Quotient  — ^ , 

der  bei  fehlerfreier  Messung  konstant  ist,  im  allgemeinen  um  + 4 °/o 
und  nur  einmal  um  13  °/o  vom  mittleren  Wert  abwich  (s.  d.  Tab.  VII 
der  folgenden  Abhandlung  S.  556).  Da  in  diesem  Fehler  zugleich 
derjenige  des  Manometers  enthalten  ist,  glaube  ich,  dass  die  Angaben 
der  Stromuhr  von  ausreichender  Genauigkeit  sind. 

Manometer,  Stromuhr  und  optische  Bank  (mit  Ausnahme  der 
Linsen  und  Prismen)  sind  mit  Unterstützung  des  Elizabeth  Thompson 
Science  Found  hergestellt,  für  deren  Gewährung  ich  dem  Kuratorium 
meinen  verbindlichen  Dank  ausspreche. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Breslau.  Mit  Unterstützung 
aus  dem  Elizabeth  Thompson  Science  Found.) 


Über  die  Beziehung 

zwischen  Druck  und  Geschwindigkeit  des 
Blutes  in  den  Arterien. 

Von 

K.  Hürthle. 


(Mit  8 Textfiguren  und  Tafel  IX.) 
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A.  Die  Aufgabe  und  die  Versuche  zu  ihrer  Lösung. 

Es  ist  bekanntlich  nicht  möglich,  die  Abhängigkeit  der  Stärke 
des  Blutstromes  von  den  einzelnen  Faktoren  in  entsprechender  Weise 
quantitativ  zu  bestimmen,  wie  sie  im  Poiseuille’ sehen  Gesetz  für 
einzelne  Röhren  festgestellt  ist.  Die  Schwierigkeit,  welche  sich  der 
Lösung  dieser  Aufgabe  entgegenstellt,  beruht  weniger  darauf,  dass 

Pflüger’s  Archiv  für  Phyniolocriö.  IM.  147.  36 
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wir  in  der  Blutbahn  ein  kompliziertes  System  verschiedener  Röhren 
vor  uns  haben,  als  vielmehr  in  den  Eigenschaften  der  Gefässwand, 
nämlich  in  der  Veränderlichkeit  ihres  Querschnittes  unter  dem  Ein- 
fluss des  Druckes  und  vor  allem  der  Innervation.  Denn  die  ex- 
perimentelle Prüfung  der  Wirkung  der  einzelnen  Faktoren  (der  Länge 
und  des  Durchmessers  der  Röhren,  des  Druckes  und  der  Viskosität 
der  Flüssigkeit)  auf  die  Strömung  kann  nur  so  erfolgen,  dass  ein 
Faktor  variiert  wird,  während  die  anderen  konstant  gehalten  werden. 
Dies  ist  aber  bei  der  Blutbahn  innerhalb  eines  für  Strömungsversuche 
erforderlichen  Zeitraumes  nicht  möglich;  denn  es  gibt  zwar  Mittel, 
die  Gefässlumina  experimentell  zu  beeinflussen,  nicht  aber  solche, 
um  sie  konstant  zu  halten;  der  Wechsel  der  Gefässquerschnitte  unter 
dem  Einfluss  der  Innervation  erfolgt  in  unberechenbarer  und  quan- 
titativ unkontrollierbarer  Weise. 

Bei  dieser  Sachlage  müssen  Untersuchungen  über  die  Ab- 
hängigkeit des  Stromes  von  den  Dimensionen  der  Bahn  als  aussichts- 
los angesehen  werden ; dagegen  ist  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen, 
die  Abhängigkeit  der  Stromstärke  vom  Druck  und  von  der  Viskosität 
der  Flüssigkeit  zu  bestimmen,  falls  es  gelingt,  entweder  die  Wider- 
stände während  der  zum  Strömungsversuch  notwendigen  Dauer 
konstant  zu  halten  oder  die  letztere  so  weit  herabzudrücken,  dass  der 
durch  die  Veränderlichkeit  der  Blutgefässe  veranlasste  Fehler  ver- 
nachlässigt werden  kann.  Dies  soll  im  folgenden  versucht  werden, 
doch  beschränkt  sich  die  vorliegende  Veröffentlichung  auf  die  Be- 
stimmung der  Abhängigkeit  der  Strömung  vom  Druck,  da  der  Unter- 
suchung des  Einflusses  der  Viskosität  wieder  besondere  Schwierig- 
keiten entgegenstehen , die  in  einer  späteren  Abhandlung  noch  zur 
Sprache  kommen  werden. 

Der  Besprechung  des  Versuchsplanes  sollen  die  in  der  Literatur 
vorliegenden  Untersuchungen  vorangestellt  werden:  Die 
kleine  Zahl  der  Versuche  (zur  Bestimmung  der  Abhängigkeit  der 
Strömung  vom  Druck  und  von  der  Viskosität  der  Flüssigkeit)  fällt 
teils  in  die  Periode  vor,  teils  in  die  nach  der  Entdeckung  der 
Gefässmuskeln  und  -nerven.  Der  ersteren  gehören  die  Versuche  von 
Poiseuille  und  Volk  mann,  der  letzteren  die  von  Heubner 
sowie  von  du  Bois-Reymond,  Brodie  und  Müller  an. 

Poiseuille1),  der  die  Blutbahn  als  unveränderlich  angesehen 

1)  Poiseuille,  Recherches  sur  l’ecoulement  des  liquides,  considere  dqns 
les  capillaires  vivants.  Compt.  rend.  de  l’Acad.  d.  Scienc.  t.  16  p.  60.  1843. 
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za  haben  scheint,  legte  sich  die  Frage  vor,  ob  der  Blutstrom  durch 
Zusatz  von  gewissen  Substanzen,  durch  welche  die  Viskositätdes 
Blutes  in  nachweisbarem  Grade  verändert  wird,  in  gleicher  Weise 
beeinflusst  werde,  wie  die  Strömung  durch  Glaskapillaren  und  be- 
antwortete sie  durch  drei  Versuchsreihen,  die  er  an  Glaskapillaren, 
an  Organen  getöteter  Tiere  mit  künstlicher  Durchströmung,  sowie 
am  lebenden  Tier  mit  Hilfe  der  Hering  sehen  Methode  zur  Be- 
stimmung der  Umlaufszeit  ausführte.  Aus  dem  Ergebnis  dieser 
Versuche  zog  Poiseuille  den  Schluss,  dass  die  Viskosität  auf 
die  Strömung  des  Blutes  im  Tierkörper  von  gleichem 
Einfluss  sei  wie  auf  die  Strömung  durch  Glas- 
kapillaren. Dieser  Schluss  hat  sich  aber  nicht  als  gerechtfertigt 
erwiesen.  In  einer  eingehenden  Kritik  ist  zuerst  von  Heubner1), 
dann  von  du  Bois-Reymond  und  seinen  Mitarbeitern2)  gezeigt 
worden,  dass  sich  in  den  Versuchen  Poiseuille’s  die  Strömung 
unter  dem  Einfluss  der  zugesetzten  Substanzen  in  der  Blutbahn, 
wenn  auch  gleichsinnig,  so  doch  in  ganz  anderem  Verhältnis 
geändert  hat  als  in  den  Glaskapillaren.  Bei  der  Änderung  des 
Blutstromes  muss  also  ausser  der  Viskosität  noch  ein  anderer  Faktor 
mitgewirkt  haben,  den  wir  im  veränderten  Tonus  der  Blutbahn  zu 
suchen  haben  werden. 

Die  ersten  Versuche  zur  Messung  der  Abhängigkeit  der 
Strömung  vom  arteriellen  Blutdruck  finden  wir  in  Volk- 
mann’s  Hämodynamik3).  Das  achte  Kapitel  handelt  „von  dem 
gesetzlichen  Verhältnisse  des  Blutdrucks  zu  der  Geschwindigkeit 
der  Blutbewegung“.  Die  mitgeteilten  Versuche  zerfallen  in  solche, 
, in  welchen  spontane  Schwankungen  des  Druckes  zur  Feststellung  der 
gesuchten  Beziehung  benutzt,  und  andere,  in  welchen  Änderungen 
des  Druckes  durch  experimentelle  Eingriffe  herbeigeführt  wurden. 
Zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  des  Stromes  verwendete 
Volk  mann  sein  Hämodromometer , in  dessen  Mitte  ein  Seitenrohr 
zur  Messung  des  Druckes  eingesetzt  war.  Die  erste  Versuchsreihe 
enthält  drei  Beobachtungen  über  Druck  und  Geschwindigkeit  in  der 

1)  Heubner,  Die  „Viskosität“  des  Blutes.  Arcb.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm. 
Bd.  53  S.  280.  1905. 

2) R.  du  Bois-Reymond,  T.  G.  Brodie  und  Kranz  Müller,  Der 
Einfluss  der  Viskosität  auf  die  Blutströmung  und  das  Poiseuille’ sehe  Gesetz. 
Arcb.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1907  Suppl.  S.  37. 

3)  A.  W.  Volkmann,  Die  Hämodynamik  nach  Versuchen.  Leipzig  1850. 
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Karotis  eines  Schates.  „Indem  nun  die  berechneten  und  beobachteten 
Werte  sehr  gut  zusammenstimmen , bestätigt  sich  die  Vermutung, 
dass  Widerstand  und  Stromschnelle  auch  im  Blutkreisläufe  durch 
feste  Gesetze  geregelt  werden.“  Ähnliche  Beobachtungen  — mit 
Benutzung  der  natürlichen  Schwankungen  des  Blutdruckes  — stellte 
Volk  mann  auch  an  einem  Pferde  UDd  am  Hunde  an.  Da  aber  die 
Gesetzmässigkeiten  sich  um  so  deutlicher  zeigen  müssen , je  ver- 
schiedener die  Werte  des  Druckes  und  der  Geschwindigkeit  in  den 
einzelnen  Beobachtungen  sind,  und  da  diese  in  den  vorher- 
gehenden Versuchen  sich  nur  wenig  unterschieden, 
suchte  Volkmann  „durch  wiederholte  Aderlässe  die  nötigen  Diffe- 
renzen künstlich  herbeizuführen“.  Nunmehr  zeigte  sich  aber,  dass 
die  beobachteten  Werte  mit  den  berechneten  nicht  mehr  überein- 
stimmten. „Der  Grund“,  sagt  Volk  mann  S.  227  und  232,  „scheint 
dieser:  Infolge  der  Aderlässe  kontrahiert  sich  die  Gefässhöhle  und 
setzt  der  Bewegung  des  Blutes  einen  grösseren  Widerstand  ent- 
gegen.“ — „Von  einer  Beständigkeit  der  Widerstandskoeffizienten 
kann  nur  so  lange  die  Rede  sein,  als  die  Bedingungen,  welche  den 
Widerstand  veranlassen,  unverändert  bleiben.  Offenbar  sind  aber 
mehrere  Faktoren  des  Widerstandes,  z.  B.  die  Weite  der  Gefässhöhle 
und  die  Zähigkeit  des  Blutes,  nicht  unbeträchtlichen  Schwankungen 
unterworfen.“ 

Volk  man  n’s  Versuche  sind  also  an  der  uns  heute  geläufigen 
Veränderlichkeit  der  Widerstände  gescheitert.  Es  ist  bemerkenswert, 
dass  Volk  mann  aus  seinen  Versuchen  den  Schluss  auf  Kontrak- 
tilität der  Gefässhöhle  zu  einer  Zeit  gezogen  hat,  in  welcher  von 
der  Innervation  der  Gefässe  noch  nichts  bekannt  war. 

Nach  der  Entdeckung  der  Gefässmuskulatur  durch  He  nie  (1840), 
ihrer  Innervation  durch  CI.  Bernard  (1851)  und  ihrer  Bedeutung 
für  den  Blutstrom  durch  Ludwig  und  Dogiel  (1867)  musste  der 
Versuch , die  Abhängigkeit  der  Strömung  vom  Druck  und  von  der 
Viskosität  zu  bestimmen,  zunächst  aussichtslos  erscheinen,  da  jene 
Entdeckungen  zu  dem  Ergebnis  führten,  dass  der  Tonus  der  Blut- 
bahn einem  beständigen  Wechsel  unterliegt;  dieser  ist  zwar  qualitativ 
mit  verschiedenen  Methoden  nachzu weisen,  nicht  aber  quantitativ  zu 
bestimmen.  Ungeachtet  dieser  Schwierigkeit  ist  seit  jener  Zeit  noch 
zweimal  der  Versuch  gemacht  worden,  den  Einfluss  des  Druckes  bzw. 
der  Viskosität  auf  den  Blutstrom  festzustellen. 

Von  der  Ansicht  ausgehend,  dass  die  äussere  Reibung  (Adhäsion) 
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des  Blutes  im  Blutgefässsystem  und  in  Glaskapillaren  eine  ver- 
schiedene sei,  hat  Heubner1)  die  Strömung  von  drei  verschiedenen 
Flüssigkeiten , deckfarbenem  und  lackfarbenem  Blutgemisch  und 
La  wen’ scher  Lösung,  durch  Glaskapillaren  und  durch  die  Gefässe 
der  Hinterbeine  eines  Frosches  untersucht  und  gefunden , dass  das 
Verhältnis  der  Strömungsgeschwindigkeit  der  drei  Flüssigkeiten  in 
Glaskapillaren  und  Froschgefässen  ein  ganz  verschiedenes  ist.  In- 
dessen hat  Heubner,  abgesehen  davon,  dass  das  Resultat  auf 
einem  Versuch  beruht,  keinen  bindenden  Schluss  aus  dem  Ergebnis 
gezogen,  sondern  sagt:  „Diese  Zahlen  würden  eine  absolute  In- 
kongruenz des  Fliessens  in  den  zwei  verschiedenen  Röhrenarten  dartun, 
wenn  nicht  immer  der  Zweifel  an  der  Unveränderlichkeit  der  Weite 
bei  den  überlebenden  Gefässen  bestehen  bliebe.“  Doch  sucht  er  den 
Befund,  dass  das  lackfarbene  Blutgemisch  durch  Glaskapillaren  lang- 
samer fliesst  als  das  deckfarbene,  während  an  den  Froschkapillaren 
das  umgekehrte  Verhalten  beobachtet  wird,  aus  der  Reibung  der 
Blutkörperchen  an  den  Wänden  der  Blutkapillaren  zu  erklären. 

Im  Gegensatz  zu  Heubner,  der  den  störenden  Einfluss  der 
veränderlichen  Gefässweite  anerkannte,  glauben  d u B o i s - Re  y m o n d , 
Brodie  und  Fr.  Müller2),  dass  ihre  Versuche  unter  dieser  Fehler- 
quelle nicht  gelitten  haben.  Sie  untersuchten  sowohl  den  Einfluss 
des  Druckes  wie  auch  den  der  Viskosität  auf  die  Strömung  und  zogen 
aus  ihren  Versuchen  den  Schluss,  dass  die  Stromstärke  dem  Druck 
direkt  und  der* Viskosität  der  Flüssigkeit  umgekehrt  proportional  sei. 

Über  den  Einfluss  des  Druckes  aufdieDurckströinung  werden 
nur  „einige  nebenbei  beobachtete  Beispiele“  mitgeteilt.  Im  ersten  Beispiel  wurden 
Lungen  getöteter  Tiere  unter  wechselndem  Druck  (mit  defibriniertem  Blut?)  durch- 
strömt. In  den  erhaltenen  Werten  „tritt  keine  Proportionalität  zwischen  Druck 
und  Durchflussmenge  hervor.  Sie  ist  dagegen  sehr  deutlich  in  den  folgenden 
Zahlen,  die  bei  der  Messung  der  natürlichen  Stromgeschwindigkeit3)  im 
Dünndarm  erhalten  sind.“  Der  Unterschied  zwischen  den  Lungen-  und  Dünn- 
darmversuchen „dürfte  darauf  zurückzuführen  sein,  dass  die  im  ersten  Fall  in 
Betracht  kommenden  Gefässe  der  Lunge  viel  leichter  dehnbar  sind  als  die  Ge- 
fässe des  Darms,  auf  die  sich  die  zweite  Versuchsserie  bezieht,  so  dass  bei  den 
Versuchen  an  der  Lunge  mit  jeder  Druckzunahme  eine  merkliche  Zunahme  der 
Gefässweite  verbunden  ist“. 

Eine  Beurteilung  der  Versuche  wird  durch  die  Kürze  der  Beschreibung 


1)  Heubner,  1.  c. 

2)  R.  du  Bois-Reymond,  Brodie  und  Müller,  1.  c. 

3)  Mit  Hilfe  des  Brodie’ sehen  Onkometerverfahrens. 
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erschwert.  Im  ersten  Beispiel  vermisst  man  die  Angabe  der  Zahl  der  Individuen, 
die  zu  den  Versuchen  dienten.  Ich  nehme  daher  an,  dass  die  Reihen  1 — 3 und 
3 6 der  labelle  III,  welche  durch  eine  Spalte  voneinander  getrennt  sind,  von 
je  einem  Versuchstier  stammen.  Unter  dieser  Voraussetzung  strömten  beim 
gleichen  Druck  (30  mm  Hg)  sehr  verschiedene  Mengen  durch  dieselbe  Lunge, 
nämlich  37,4  8,2  und  12  ccm;  es  müssen  also  die  Widerstände  im  Laufe  des 
Versuchs  sich  erheblich  geändert  haben.  Sollte  aber  meine  Annahme  unrichtig 
sein,  und  für  jede  Reihe  der  Tabelle  III  eine  besondere  Lunge  gedient  haben, 
so  wird  der  Nachweis  des  unveränderten  Widerstands  innerhalb  der  Versuchs- 
dauer vermisst;  dieser  hätte  in  der  Weise  erbracht  werden  müssen,  dass  den 
Messungen  der  Strömung  bei  zwei  verschiedenen  Druckwerten  wenigstens  eine 
dritte  bei  W iederherstellung  des  ersten  Druckwertes  folgte.  Wäre  nun  die  Strom- 
stärke bei  der  ersten  und  letzten  Messung  dieselbe  geblieben , dann  wäre  eine 
Änderung  des  Widerstands  im  Laufe  der  drei  Messungen  wenigstens  nicht  wahr- 
scheinlich gewesen.  Die  Verfasser  geben  zwar  die  folgende  Begründung  für  die 
Annahme,  dass  Tonusschwankungen  nicht  mitgewirkt  haben : „Aktive  Änderungen 
der  Gefässweite  können  wohl  kaum  im  Spiel  sein,  da  die  Gefässmuskulatur  nach 
B ayliss  gerade  im  entgegengesetzten  SiDne  auf  Druckschwankungen  reagiert,  indem 
sie  sich  bei  Druckerhöhung  zusammenzieht  und  bei  Druckverminderung  erschlafft.“ 
Allein  die  Versuchsergebnisse  scheinen  mir  diese  Annahme  nicht  zu  recht- 
fertigen;  denn  wenn  z.  B.  eine  Drucksenkung  von  50%  (von  30  auf  20  mm  Hg) 
eine  Verlangsamung  des  Stromes  um  272%  zur  Folge  hat  (Reihe  2 der  Tabelle  III), 
so  ist  mir  höchst  unwahrscheinlich,  dass  die  Verlangsamung  ausschliesslich  durch 
Änderung  der  Querschnitte  unter  dem  Einfluss  der  Elastizität  zustande  kam,  und 
dass  eine  physiologische  Reaktion  der  Gefässwand  ausblieb.  Die  unverhältnis- 
mässig starke  Abnahme  des  Stromes  stimmt  vielmehr  recht  gut  zur  Beobachtung 
von  B ayliss.  Dass  die  Autoren  selbst  auf  Zeichen  von  Tonusschwankungen  ge- 
stossen  sind,  schliesse  ich  aus  der  im  technischen  Teil  stehenden  Bemerkung: 
„Besonders  sorgfältig  ist  darauf  zu  achten,  dass  der  Druck  dauernd  genau  kon- 
stant bleibe.  Schon  kleine  Schwankungen  des  Druckes  bringen  sehr  erhebliche 
Änderungen  in  der  Durchströmung  hervor.“  Das  heisst  doch,  dass  schon  bei 
geringen  Schwankungen  des  Druckes  die  Proportionalität  zwischen  Druck  und 
Geschwindigkeit  vermisst  wird,  eine  Erscheinung,  welche  eben  auf  eine  Änderung 
des  Tonus  der  Gefässe  hinweist. 

Auch  der  Wert  der  bei  Messung  der  natürlichen  Stromgeschwindig- 
keit im  Dünndarm  erhaltenen  Zahlen  lässt  sich  schwer  beurteilen,  weil  wich- 
tige Anhaltspunkte  fehlen;  so  ist  z.  B.  nicht  angegeben,  wie  die  Schwankungen 
des  mittleren  Blutdrucks , die  über  60  % betragen , zustande  kamen.  Auch  ist 
nicht  gesagt,  wieviel  Tiere  zu  den  Versuchen  der  Tabelle  IV  dienten.  Nimmt 
man  an,  dass  die  Reihen  IV  a und  IV  b von  demselben  Tiere  stammen , so  trifft 
man  beim  gleichen  Druck  (160  mm  Hg)  recht  verschiedene  Stromvolumina,  näm- 
lich 127,7  und  180,1  ccm,  die  doch  nur  durch  einen  Wechsel  des  Tonus  zu  er- 
klären sind;  stammen  diese  Reihen  aber  von  verschiedenen  Tieren,  so  vermisst 
man  den  oben  besprochenen  Kontrollversuch,  durch  welche  die  Konstanz  der 
Widerstände  oder  ihre  Änderung  hätte  wahrscheinlich  gemacht  werden  können. 

Es  ist  daher  nicht  erwiesen,  dass  die  beobachteten  Änderungen  der  Ge- 
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schwindigkeit  des  Blutstromes  ausschliesslich  unter  der  Wirkung  des  veränderten 
Druckes  zustande  gekommen  und  nicht  teilweise  durch  Änderungen  des  Tonus 
der  Blutgefässe  veranlasst  sind. 

Dieselben  Bedenken  erbeben  sich  gegen  die  Versuche  über  den  Einfluss 
der  inneren  Reibung  auf  den  Blut  ström.  In  der  ersten  Reihe  wurde 
die  Durchflusszeit  der  Durchblutungsfitissigkeit  durch  überlebende  Organe  unter 
konstantem  Druck  gemessen,  nachdem  die  Viskosität  bestimmt  war;  darauf  wurde 
diese  durch  Zusatz  von  Serum  oder  von  Blutkörperchenbrei  abgeändert,  durch 
das  Viskosimeter  von  neuem  bestimmt  und  der  Durchströmungsversuch  beim 
gleichen  Druck  wiederholt.  Hat  die  Viskosität  auf  die  Strömung  durch  die 
Blutbahn  den  gleichen  Einfluss  wie  in  Glaskapillaren,  so  müssen  die  Änderungen 
der  Durchflusszeiten  in  beiden  Fällen  dieselben  sein,  vorausgesetzt,  dass  im  Tonus 
der  Blutbahn  keine  Änderungen  eingetreten  sind.  Bei  den  Durchströmungs- 
versuchen an  überlebenden  Organen  änderten  sich  nun  zwar  die  Durchflusszeiten 
bei  der  Variierung  der  Viskosität  immer  in  gleichem  Sinne  wie  bei  Glasröhren, 
allein  nur  ausnahmsweise  im  gleichen  Verhältnis,  vielmehr  betrugen  die 
Abweichungen  2 bis  48,  im  Mittel  14,8%.  Dabei  sind  die  mitgeteilten  Zahlen 
„immer  Durchschnittswerte  von  einer  grossen  Zahl  Einzelbestimmungen“,  die  also 
noch  grössere  Abweichungen  enthalten  haben  müssen.  Die  Verfasser  meinen 
nun,  dass  die  Abweichungen  „durch  schwer  vermeidbare  Versuchsfehler  hervor- 
gerufen sind“.  Dagegen  spricht  aber  das  Ergebnis  der  Tabelle  I , nach  welcher 
die  Fehler  der  Druck-  und  Strommessung  6°/o  nicht  erreichen,  und  zwar  in 
Einzelmessungen;  der  mittlere  Fehler  ist  also  noch  kleiner.  Aus  dieser  Tabelle 
muss  man  schliessen , dass  bei  allen  Abweichungen  über  6 % noch  ein  anderer 
Fehler  ausser  dem  technischen  beteiligt  ist;  diesen  wird  man  in  erster  Linie  in 
der  Labilität  des  Gefässtonus  suchen.  Nun  kann  man  allerdings  die  weitere, 
wenn  auch  nicht  gerade  wahrscheinliche  Annahme  machen,  dass  der  Tonus  durch 
eine  bestimmte  Änderung  der  Viskosität  nicht  einseitig  beeinflusst  werde,  sondern 
nach  beiden  Richtungen  hin  schwanke,  und  dass  im  Mittel  aus  einer  grossen 
Reihe  von  Einzelbestimmungen  die  beiden  Fehler,  der  technische  und  der  physio- 
logische, sich  aufheben.  Diese  Annahme  würde  aber  anerkennen,  dass  der  ein- 
zelne Versuch  durch  unberechenbare  Fehler  gestört  wird  und  in  keinem  Falle 
zur  Feststellung  der  gesuchten  Beziehung  benutzt  werden  kann.  Ob  in  dem  aus 
den  wenig  zahlreichen  Einzelversuchen  gezogenen  Mittelwert  die  Fehler  wirklich 
ausgeglichen  sind,  kann  niemand  entscheiden. 

Noch  weniger  überzeugend  sind  die  am  lebenden  Tier  angestellten  Ver- 
suche, in  welchen  die  Viskosität  durch  Infusion  von  Salzlösungen  herabgesetzt 
und  der  dadurch  erhöhte  Blutdruck  durch  eine  Blutentziehung  etwa  auf  den 
Ausgangswert  gebracht  wurde,  selbst  wenn  man  nur  die  Versuche  an  entnervten 
Organen  (Darm  und  Niere)  in  Betracht  zieht  und  es  als  erlaubt  ansieht,  die 
Durchflussmengen  unter  der  Voraussetzung  umzurechnen,  dass  Proportionalität 
zwischen  Druck  und  Stromvolum  bestehe.  Die  hier  verzeichneten  Einzelmessungen 
zeigen  so  starke  Abweichungen  von  den  durch  die  Änderung  der  Viskosität  ge- 
forderten, dass  aus  ihnen  auf  Änderungen  der  Gefässlumina  mit  Notwendigkeit 
geschlossen  werden  muss.  Beispielsweise  betrug  im  Versuch  III  die  Änderung 
der  Durchflusszeit  infolge  der  Änderung  der  Viskosität  für  die  Glasröhre  — 15,6% 
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■Während  am  entnervten  Dünndarm  in  zwei  Serien  — 93,3  und  — 2,9  °/o  (als 
Mittelwerte!)  gefunden  wurden.  Man  überlässt  es  aber  dem  Zufall,  ob  man  zu 
einem  richtigen  Ergebnis  gelangt,  wenn  man  mit  so  starken  Fehlern  behaftete 
Einzelbeobachtungen  zu  Mittelwerten  verwendet,  ohne  die  Zahl  der  Beobachtungen 
auf  das  von  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  vorgeschriebene  Mass  zu  bringen. 
Das  ist  aber  im  vorliegenden  Fall  nicht  geschehen : Am  entnervten  Dünndarm 
sind  nur  vier  Versuche,  an  der  entnervten  Niere  ist  nur  einer  angestellt. 

Man  kann  daher  nicht  zugeben,  dass  es  duBois-Reymond, 
Brodie  und  Müller  geglückt  sei,  den  störenden  Einfluss  der 
Schwankungen  im  Tonus  der  Blutgefässe  bei  ihren  Versuchen  aus- 
zuschalten und  wird  nicht  überzeugt,  dass  im  lebenden  Körper  die 
Stromstärke  dem  Druck  direkt  und  der  Viskosität  des  Blutes  um- 
gekehrt proportional  sei. 

Da  nun  allen  bisher  angestellten  Versuchen,  die  im  folgenden 
kurz  als  Mittel  wert  verfahren  bezeichnet  werden,  eine  lange, 
sich  über  Viertelstunden  erstreckende  Dauer  gemeinschaftlich  ist,  und 
da  der  störende  Einfluss  der  Tonusschwankungen  mit  der  zur  Durch- 
führung des  Versuches  notwendigen  Zeit  abnimmt,  wird  eine  Lösung 
des  Problems  nur  von  einer  Methode  zu  erwarten  sein,  welche  die 
notwendige  Beobachtungszeit  so  weit  kürzt,  dass  eine  Änderung  der 
Gefässlumina  während  dieser  Zeit  als  ausgeschlossen  oder  unwesentlich 
gelten  kann.  Die  Grenze,  bis  zu  welcher  diese  Kürzung  vorgenommen 
werden  kann,  ist  einerseits  von  der  Genauigkeit  der  druck-  und 
strommessenden  Apparate  abhängig,  andererseits  — wenigstens  beim 
Einfluss  des  Druckes  — vom  Auftreten  ausreichender  Druckunter- 
schiede während  der  Beobachtungsdauer.  Nun  kommen  im  Verlaufe 
eines  Pulsschlages  beim  Hunde  Druckschwankungen  von  wenigstens 
30,  in  besonderen  Fällen  bis  100  mm  Hg  vor,  die  sich  wieder  auf 
verschiedene  Druckminima  aufsetzen  können.  Man  kann  daher  auf 
die  Feststellung  von  Druck-  und  Stromstärke  im  Laufe  eines  Puls- 
schlages in  einer  Arterie  ein  Verfahren  zur  Beantwortung  der 
schwebenden  Frage  gründen  für  den  Fall,  dass  die  pulsatorischen 
Schwankungen  mit  solcher  Genauigkeit  registriert  werden,  dass  die 
Ermittlung  der  beiden  Werte  in  kleinsten  Zeitteilchen  des  Puls- 
schlages die  gesuchte  Beziehung  ergibt.  Die  am  Schema  der  arte- 
riellen Bahn  angestellten,  im  Abschnitt  C mitgeteilten  Versuche 
zeigen,  dass  diese  Forderung  tatsächlich  zu  erfüllen  ist.  Dass  der 
Tonus  der  Blutgefässe  im  Verlaufe  eines  Pulsschlages  als  unverändert 
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angesehen  werden  darf,  wenn  keine  besonderen  vasomotorischen 
Eingriffe  vorgenommen  werden,  ist  bei  der  relativen  Langsamkeit 
der  Tonusschwankungen  wahrscheinlich,  und  ich  betrachte  diese  An- 
nahme als  erwiesen,  wenn  die  Beziehung  von  Druck  und  Geschwindig- 
keit in  zwei  aufeinanderfolgenden  Pulsen  unverändert  bleibt. 

B.  Analyse  des  Pulsschlags1). 

Die  Feststellung  der  Abhängigkeit  des  Blutstromes  vom  Druck 
aus  einem  Pulsschlage  ist  wesentlich  verwickelter  als  das  Mittelwert- 
verfahren, und  zwar  durch  den  Einfluss  eines  Faktors  auf  die 
Strömung,  welcher  bei  dem  letzteren  Verfahren  nicht  notwendig  be- 
rücksichtigt werden  muss,  nämlich  der  Elastizität  desGefäss- 
systems.  Ihre  Wirkung  zeigt  sich  in  auffälliger  Weise  in  der 
Erscheinung,  dass  die  Beziehung  zwischen  Druck  und  Geschwindigkeit 
im  Verlaufe  der  arteriellen  Bahn  keine  gleichbleibende,  sondern  eine 
von  Querschnitt  zu  Querschnitt  wechselnde  ist.  Am  Anfang,  un- 
mittelbar über  den  Aortenklappen,  besteht  eine  Strömung  nur  während 
der  Systole;  während  der  Diastole  bleibt  das  Blut  in  Ruhe.  In 
einiger  Entfernung  von  den  Klappen  aber  haben  wir  sowohl  systo- 
lische als  diastolische  Strömung,  und  zwar  nimmt  der  Anteil  der 
letzteren  mit  der  Entfernung  von  den  Klappen  relativ  zu  bis  zu  den 
Kapillaren,  wo  die  Strömung  gleichförmig  wird.  Dieser  Vorgang  ist 


1)  Die  folgenden  Überlegungen  habe  ich  schon  im  Jahre  1891  angestellt, 
um  das  Schlagvolum  des  Herzens  aus  der  Kurve  des  Aortendrucks  und  der 
durch  Eichung  festgestellten  Volumelastizität  der  Aorta  zu  berechnen.  Das 
Ergebnis  eines  Teils  der  Elastizitätsbestimmungen  habe  ich  auf  dem  X.  internat. 
med.  Kongress,  Berlin  1891,  mitgeteilt  (Bd.  2,  Physiol.  S.  65),  von  einer  ausführ- 
lichen Veröffentlichung  aber  bisher  Abstand  genommen,  weil  die  Berechnung  des 
Schlagvolums  bei  experimenteller  Änderung  der  Stromstärke  (Splanchnicus- 
durchschneidung  und  -Reizung)  zu  unwahrscheinlichen  Werten  führte,  welche 
gegen  die  Brauchbarkeit  der  Methode  sprachen.  Da  das  Ergebnis  trotzdem  in 
mancher  Hinsicht  (Versuche  zur  Bestimmung  des  Schlagvolums  beim  Menschen 
aus  der  arteriellen  Druckschwankung)  lehrreich  ist,  werde  ich  die  Veröffent- 
lichung nachholen.  Im  Jahre  1899  hat  0.  Frank  (Die  Grundform  des  arteriellen 
Pulses.  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  87  S.  483)  Differentialgleichungen  für  die  rhyth- 
mische Strömung  in  schematischen  elastischen  Bahnen  aufgestellt.  Für  den  vor- 
liegenden Zweck  halte  ich  aber  meine  elementaren  Betrachtungen  für  ausreichend. 
Auch  von  Recklinghausen  (Was  wir  durch  die  Pulsdruckkurve  und  die  Puls- 
druckamplitude über  den  grossen  Kreislauf  erfahren.  Arch.  f.  exper.  Path.  u. 
Pharm.  Bd.  56  S.  1.  1906)  hat  ähnliche  Überlegungen  angestellt. 
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zwar  am  lebenden  Tier  noch  nicht  experimentell  demonstriert  worden, 
iolgt  aber  mit  Notwendigkeit  aus  der  rhythmischen  Entleerung  des 
Herzens  und  der  Elastizität  der  Aortenbahn  und  lässt  sich  leicht  an 
einem  Schema  nachweisen.  Ein  solches  besteht  aus  einem  elastischen 
Schlauch,  in  dessen  Anfang  Wasser  rhythmisch  eingepumpt  wird, 
während  es  am  Ende  durch  ein  Bündel  von  Glaskapillaren  abfliesst, 
für  welche  das  Poiseuille’sche  Gesetz  gilt  (Wx  W2  W3  Fig.  2 


Fig.  1.  Druck-  und  Stromkurven  vom  Anfang  (a),  Mitte  ( m ) und  Ende  (c)  der 
elastischen  Bahn  des  Schemas.  Vs,  m und  Vd,  m systolische  und  diastolische 

Stromstärke  in  der  Mitte  der  Bahn. 


S.  540).  Die  Kapillaren  stellen  den  Hauptwiderstand  der  Bahn  dar, 
gegen  welchen  der  des  Schlauches  vernachlässigt  werden  kann.  Das 
Schema  repräsentiert  die  arterielle  Bahn  samt  den  Kapillaren,  die 
venöse  Bahn  ist  für  die  folgende  Betrachtung  unwesentlich.  Werden 
nun  Druck  und  Stromvolum  der  Reihe  nach  am  Anfang,  am  Ende  und 
n der  Mitte  des  elastischen  Schlauches  registriert,  so  erhält  man  die 
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in  Fig.  1 gezeichneten  schematisierten  Kurvenbilder : der  Druck  px 
p2  Pi  ist  auf  allen  Querschnitten  der  Bahn  im  wesentlichen  der 
gleiche,  während  die  Stromkurve  *)  die  mit  a,  yn  und  e bezeichneten 
Formen  zeigt: 

Die  am  Ende  der  elastischen  Bahn  aufgenommene  Kurve  e zeigt 
in  allen  Phasen  des  Pulsschlages  Proportionalität  zwischen  Druck  und 
Strömung;  die  vom  Anfang  stammende  Kurve  a zeigt  nur  im  Stadium 
des  steigendes  Druckes  [Systole1 2)]  eine  Strömung,  während  im 
Stadium  des  sinkenden  Druckes  (Diastole)  die  Strömung  gleich  Null 
ist.  In  der  mittleren  Kurve  (m)  endlich  ist  die  systolische  Strömung 
(VStm)  relativ  stärker  als  die  diastolische  Das  Verhältnis  der 

Stromstärke  zum  Druck  ist  also  auf  den  einzelnen  Querschnitten 
der  elastischen  Bahn  ein  ganz  verschiedenes. 

Vergleicht  man  die  systolische  und  diastolische  Stromstärke  mit- 
einander, indem  man  beide  auf  die  Druck-  und  Zeiteinheit  bezieht, 
also  den  Quotienten 

systolisches  Stromvolum/Druck  X Zeit 
diastolisches  Stromvolum/Druck  X Zeit 

bildet,  so  ist  dieser  am  Anfang  des  Systems  unendlich  gross,  weil 
die  diastolische  Stromstärke  gleich  Null  ist,  am  Ende  des  Schlauches 
gleich  1,  weil  hier  Proportionalität  zwischen  Druck  und  Stromstärke 
besteht.  Im  Verlauf  des  Schlauches  zeigt  der  Quotient  Werte,  die 
von  Unendlich  auf  eins  abnehmen3).  Daraus  entnehmen  wir:  An 
den  einzelnen  Querschnitten  der  elastischen  Bahn  ist  der  mittlere 
Gesamtstrom  während  des  Pulsschlages  derselbe,  aber  die  Verteilung 
auf  Systole  und  Diastole  oder  das  Verhältnis  von  Stromvolum  und 
Druck  in  den  einzelnen  Zeitteilchen  ein  wechselndes. 

Bei  dem  in  Angriff  genommenen  Problem  soll  nun  aber  nicht 
die  Abhängigkeit  der  Stromstärke  von  der  Elastizität  untersucht 
werden,  deren  Einfluss  von  Querschnitt  zu  Querschnitt  wechselt, 


1)  Die  Kurven  sind  die  der  registrierenden  Stromuhr:  der  horizontale  Ver- 
lauf zeigt  an,  dass  der  Kolben  in  Ruhe,  die  Strömung  gleich  Null  ist;  mit  der 
Steilheit  der  Kurve  nimmt  die  Stromstärke  zu. 

2)  In  der  ganzen  Abhandlung  wird  der  Kürze  halber,  wenn  auch  nicht  ganz 
korrekt,  als  systolischer  Teil  der  aufsteigende,  als  diastolischer  der  absteigende 
Schenkel  der  Druckkurve  bezeichnet. 

3)  Die  experimentelle  Bestätigung  folgt  im  Abschnitt  C II,  3 S.  556. 
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sondern  die  Abhängigkeit  der  Stromstärke  vom  Diuck  und  von  dem 
(unveränderlichen)  Widerstand.  Der  Einfluss  der  Elastizität  ist  also 
auszuschalten.  Dies  geschieht  beim  Mittelwertverfahren  durch  Re- 
gistrierung von  Druck  und  Stromvolum  während  einer  langen  Reihe 
von  Pulsen,  da  der  Einfluss  der  Elastizität  während  jedes  einzelnen 
Schlages  sich  ausgleicht.  Will  man  aber  die  gesuchte  Beziehung 
während  des  einzelnen  Pulses  ermitteln,  so  muss  entweder  die 
Messung  von  Druck  und  Stromvolum  am  Ende  der  elastischen  Bahn 
erfolgen,  deren  Widerstand,  wie  gesagt,  gegen  den  der  Kapillaren 
vernachlässigt  werden  kann,  oder  wenn  die  Messung  innerhalb  der 
elastischen  Bahn  erfolgt,  so  muss  deren  Einfluss  experimentell  oder 
rechnerisch  testgestellt  werden.  Im  gegebenen  Schema  sind  beide 
Wege  möglich;  der  zweite  gründet  sich  auf  folgende  Überlegung: 
Werden  Druck  und  Stromstärke  im  Verlaufe  der  elastischen  Bahn 
registriert,  derart,  dass  ein  Teil  des  Schlauches  ( E2  in  Fig.  2 S.  540) 
sich  zwischen  Stromuhr  und  Kapillarbündel  befindet,  so  wird  dessen 
Volumelastizität  bei  pulsatorischer  Strömung  im  Stadium  der  Systole 
(0 — 1 Fig.  1)  um  ebensoviel  in  einer  Richtung  beansprucht,  als  im 
Stadium  der  Diastole  (1 — 2)  in  entgegengesetzter;  das  systolische 
Stromvolum  wird  also  durch  die  Zunahme  der  Kapazität  der  Bahn 
um  ebensoviel  vermehrt,  als  das  diastolische  durch  ihre  Abnahme 
vermindert.  Das  während  der  Systole  registrierte  Stromvolum  setzt 
sich  daher  aus  zwei  Teilen  zusammen: 

1.  dem  durch  die  Kapillaren  abfliessenden, 

2.  dem  zur  Volumzunahme  des  Schlauches  dienenden  Anteil. 
Umgekehrt  ist  die  während  der  Diastole  von  der  Stromuhr  re- 
gistrierte Menge  kleiner  als  die  durch  die  Kapillaren  abfliessende, 
weil  ein  Teil  der  letzteren  durch  die  Volumabnahme  der  Bahn  Ez 
gedeckt  wird. 

Der  Anteil  der  beiden  Faktoren  an  der  Strömung  lässt  sich  aus 
der  Strom-  und  Druckkurve  quantitativ  in  einfacher  Weise  berechnen, 
wenn  wir  die  vereinfachende  Voraussetzung  machen,  dass  nicht  allein 
die  Strömung  durch  die  Kapillaren,  sondern  auch  die  Volumänderung 
des  Schlauches  dem  Druck  proportional  erfolge,  und  dass  reflektierte 
Wellen  nicht  vorhanden  oder  von  unwesentlichem  Einfluss  auf  die 
Strömung  sind.  Bezeichnet  man  nämlich  mit  Vs  das  im  Stadium 
der  Systole  registrierte  Stromvolum , mit  v die  unter  dem  Druck  1 
während  der  Zeit  1 durch  die  Kapillaren  abfliessende  Wassermenge 
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und  mit  e die  unter  der  Druckdifferenz  1 erfolgende  Kapazitäts- 
änderung1) der  elastischen  Strecke  E2,  so  ist 

Vs  =pm<svts  + (p2— Pi)e fl) 

wenn  pm,s  den  Mitteldruck  während  der  Dauer  0 — 1 = U und 
Pi — Pi  die  Grösse  der  Druckschwankung  (Fig.  1 S.  534)  bezeichnet. 

Ferner  ist  das  im  Stadium  des  sinkenden  Druckes  1 — 2 = 
durch  die  Stromuhr  registrierte  Volum 

Vd  = Pm,dVtd  — (p* — Pl)ei flfl 

wenn  pm,dvtd  wieder  die  durch  die  Kapillaren  abfiiessende  Menge 
darstellt;  die  durch  die  Stromuhr  laufende  Menge  Vd  ist  aus  dem 
genannten  Grunde  um  den  Betrag  (p2 — P\)e  kleiner  als  die  durch 
die  Kapillaren  abfiiessende. 

In  den  Gleichungen  I und  II  können  die  Werte  Vs,  I d,  pm , P21 
px , t8  und  td  durch  Ausmessung  der  Strom-,  Druck-  und  Zeitkurven 
ermittelt  werden,  und  es  bleiben  nur  die  beiden  Unbekannten  v und 
e übrig,  welche  durch  Auflösung  der  Gleichungen  gefunden  werden. 
Untersucht  man  einen  Pulsschlag,  in  welchem  der  Druck  am  Ende 
der  Diastole  auf  das  systolische  Minimum  zurückgeht,  wo  also  p2 — Pi 
in  den  Gleichungen  I und  II  denselben  Wert  hat,  so  fallen  bei  der 
Addition  der  Gleichungen  die  vom  elastischen  Faktor  (e)  abhängigen 
Glieder  weg,  und  wir  erhalten  den  Wert  für  das  auf  die  Druck- 
einheit entfallende  Stromvolum.  Der  Wert  v ist  also  von  der 
Elastizität  der  Bahn  unabhängig;  diese  beeinflusst  nur  die 
Verteilung  der  Strömung  im  Zeitraum  des  Pulsschlages,  nicht  aber 
die  mittlere  Stärke  des  Stromes,  welche  nur  vom  Mitteldruck  und 
von  den  Widerständen  abhängt. 

Bei  den  im  Schema  gezeichneten  Grenzfällen : Registrierung  von 
Druck  und  Stromvolum  am  Anfang  und  am  Ende  der  elastischen 
Bahn  (Kurve  ci  und  e Fig.  1 S.  534) , ändern  sich  die  Werte  in 
folgender  Weise:  Wird  der  Strom  am  Anfang  des  elastischen 
Schlauchstückes  untersucht,  so  ist  das  diastolische  Stromvolum  Vd  = 0, 
d.  h.  der  ganze  während  der  Diastole  durch  die  Kapillaren  fliessende 
Strom  pm v td  wird  aus  der  Kapazitätsabnahme  des  Schlauches 


1)  Dieser  Wert  kann  als  unabhängig  von  der  Zeit  angenommen  werden, 
wenn  die  Länge  der  Gefässbahn  im  Verhältnis  zur  Dauer  und  zur  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  systolischen  Druckschwankung  gering  ist;  wir  machen  dann 
einen  nur  geringen  Fehler  durch  die  Annahme,  dass  sich  alle  Punkte  der  Bahn 
in  gleicher  Phase,  also  unter  gleichem  Druck  befinden  (vgl.  die  Kritik  C III  S.  558). 
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(Pz  Pi)°  gedeckt.  Bei  der  Registrierung  von  Druck  und  Stromvolum 
am  Ende  der  elastischen  Bahn  wird  e = 0;  die  Faktoren  (p2—Px)e, 
lallen  also  in  beiden  Gleichungen  weg;  das  registrierte  Stromvolum 
ist  jeweils  = dem  durch  die  Kapillaren  messenden. 

Für  die  mathematische  Betrachtung  ist  ferner  nicht  unwesentlich 
zu  bemerken , dass  die  Gleichungen  I und  II  unter  den  gemachten 
Voraussetzungen  nicht  nur  für  den  auf-  und  absteigenden  Schenkel 
der  Druckkurve  im  ganzen  gelten,  sondern  auch  für  jeden  kleinsten 
Zeitteil:  Bezeichnen  wir  diesen  mit  t,  den  Endpunkt  der  Systole 
mit  t8  und  den  der  Diastole  mit  td,  so  ist  im  systolischen  Teil 
t = Q <L  t <:  ts  und  Gleichung  I lautet 

V»,t  = P>n,t  v t -f-  (p2 — Pi)e (Iaj 

im  diastolischen  ts  <L  t <=  tc 

Vd,t  = Pm.t  v t — (p1—p0)e (II  a) 

Wir  besitzen  also  in  der  gleichzeitigen  Registrierung  von  Druck 
und  Stromvolum  ein  Mittel,  um  an  einem  beliebigen  Querschnitt  der 
Bahn  zu  beliebiger  Zeit  den  durch  Widerstand  und  Elastizität  der 
Bahn  bedingten  Anteil  vom  Gesamtstrom  zu  trennen  und  sind  damit 
in  der  Lage,  die  Abhängigkeit  der  Strömung  vom  Druck  und  von 
den  Widerständen  zu  untersuchen. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  diese  zunächst  für  die  Verhältnisse  des 
Schemas  aufgestellten  Überlegungen  auf  den  Blutstrom  des  lebenden 
Körpers  übertragen  werden  dürfen.  Diese  Frage  wird  zweckmässig 
in  die  drei  folgenden  zerlegt,  deren  Entscheidung  in  den  wesentlichen 
Punkten  auf  experimentellem  Wege  möglich  ist: 

1.  Haben  die  zur  Registrierung  von  Druck  und  Stromvolum 
zur  Verfügung  stehenden  Apparate  das  erforderliche  Mass  von  Ge- 
nauigkeit? 

2.  Lässt  sich  die  theoretische  Zerlegung  des  Gesamtstromes  in 
die  beiden,  durch  den  Widerstand  und  die  Elastizität  des  Systems 
bedingten  Anteile  experimentell  rechtfertigen? 

3.  Sind  im  Schema  die  für  den  vorliegenden  Fall  wesentlichen 
Eigenschaften  der  Blutbahn  enthalten? 

Die  Untersuchung  der  Fragen  1 und  2 bildet  den  Inhalt  des 
folgenden  Abschnittes;  Frage  3 wird  im  Abschnitt  D I beantwortet. 
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C.  Die  Versuche  am  Schema. 

I.  Herstellung-  und  Eichung-  des  Schemas. 

Zur  Prüfung  der  Instrumente  ist,  wie  sich  später  (II  S.  547) 
zeigen  wird,  ein  unveränderlicher  Widerstand  von  bekannter  Grösse 
erforderlich,  zur  Prüfung  der  Theorie  (III  S.  558)  ein  vor  dem 
Widerstand  befindlicher  Behälter  oder  Schlauch , dessen  Elastizität 
gleichfalls  bekannt  und  möglichst  wenig  veränderlich  sein  muss. 
Dementsprechend  ist  das  Schema1),  das  nur  die  arterielle  Seite  der 
Bahn  und  die  Kapillaren  umfasst,  folgendermassen  eingerichtet 
(Fig.  2 S.  540). 

Die  arterielle  Bahn  wird  durch  einen  Gummischlauch  von 
7 mm  lichter  Weite  und  wechselnder  Länge  dargestellt,  welcher 
durch  die  Einschaltung  von  Stromuhr  und  Manometer  (St-  U\  Man) 
in  zwei  Abschnitte  El  und  E2  geteilt  wird ; sie  sind  in  Fig.  2 der 
Raumersparnis  wegen  verkürzt  gezeichnet;  ihre  Dimensionen  sind  in 
den  Tabellen  IV  u.  V angegeben.  Am  Ende  der  Bahn  befinden  sich 
die  durch  Dreiwegröhren  zu  einem  System  vereinigten  Widerstände 
W1  -f  W2  + 4F3,  welche  durch  die  Hähne  EF1H2HS  einzeln  ein- 
uud  ausgeschaltet  werden  können.  Die  Widerstände  bestehen 
aus  Glaskapillaren,  für  welche  das  Poiseui Ile’ sehe  Gesetz  gilt 
und  sind  folgendermassen  hergestellt:  Eine  grössere  Zahl  von  Glas- 
kapillaren von  0,45  bis  0,55  mm  lichter  Weite  werden  unter  dem 
Mikroskop  auf  kreisförmigen  Querschnitt  und  durch  Quecksilberfaden 
auf  Gleichmässigkeit  des  Querschnittes  geprüft;  die  für  gut  befundenen 
werden  in  Abschnitte  von  20  cm  Länge  zerlegt  und  je  36  solcher 
Röhren  zu  einem  Bündel  vereinigt.  Zu  diesem  Zweck  werden  in 
zwei  durch  Zinnlot  vereinigte  Messingscheiben  Schx  und  Sch2  (Fig.  3 a) 
36  Löcher  vom  Durchmesser  der  Glasröhren  gebohrt  (Fig.  3 b)  und 
nach  dem  Ablöten  der  Platten  voneinander  die  Enden  der  Röhren 
in  die  Löcher  gekittet.  Gleichzeitig  mit  den  Röhren  wird  auch  der 
Glasmantel  Mt  in  eine  Nut  der  Scheiben  gekittet;  dieser  hat  den 
Zweck,  die  Kapillarröhren  unter  Wasser  von  bestimmter  Temperatur 
zu  halten  und  ist  mit  einer  Ein-  und  einer  Ausflussöffnung  Öx  und 
Ö2  versehen.  Ferner  hat  jede  Scheibe  am  Rande  ein  Gewinde,  auf 
welches  die  trichterförmigen  Deckel  Bx  und  B2  aufgeschraubt  werden, 

1)  Ein  prinzipiell  gleiches  Schema  habe  ich  im  Jahre  1892  (Arch.  f exp. 
Path.  u.  Pharm.  Bd.  30  Fig.  3 S.  147)  für  das  Froschherz  angegeben. 
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die  in  eine  Röhre  von  7 mm  lichter  Weite  auslaufen ; durch  diese 
Deckel  werden  die  Kapillaren  zu  einer  Bahn  vereinigt.  Die  drei 
Bahnen  WL  W2  und  W3  werden,  wie  gesagt,  durch  zwei  Drei  weg- 
röhren zu  einem  Kapillarsystem  vereinigt,  dessen  Widerstand  durch 
Ein-  und  Ausschalten  der  einzelnen  Bahnen  verschiedene,  durch 
Eichung  feststellbare  Werte  hat. 

Zum  Gebrauch  wird  das  ganze  System  sorgfältig  mit  destilliertem 
Wasser  von  bekannter  Temperatur  gefüllt;  die  Füllung  erfolgt  derart, 
dass  das  System  an  beiden  Enden  durch  Gummischläuche  von  8 mm 
lichter  Weite  mit  halbgefüllten  Kugeln  (von  8 cm  Durchmesser)  ver- 
bunden wird.  Sodann  wird  jeweils  die  obenstehende  Füllkugel  an 
die  Wasserstrahlpumpe  angeschlossen,  während  in  die  untere  Luft 


04 

Fig.  3 a. 


mit  dem  Munde  eingepresst  wird,  bis  die  Kugel  fast  leer  ist;  hierauf 
wird  die  Füllung  des  Systems  in  gleicher  Weise  in  umgekehrter 
Richtung  vorgenommen.  So  gelingt  es  rasch,  das  ganze  System 
luftfrei  zu  füllen. 

Zur  Herstellung  der  Strömung  wird  der  Schlauch  F1  durch  einen 
Hahn  von  gleichem  Querschnitt  mit  der  Druckflasche  F verbunden, 
welche  mit  destilliertem  Wasser  von  18 — 19°  C.  gefüllt  ist.  Der 
gewünschte  Druck  in  der  Flasche  wird  in  folgender  Weise  hergestellt. 
In  einer  zweiten,  in  der  Figur  nicht  gezeichneten  Flasche  von  ca. 
30  Liter  Inhalt  wird  der  an  einem  Manometer  ablesbare  Druck  mit 
Hilfe  einer  Fahrradpumpe  erzeugt1)  und  durch  die  Röhret  auf  die 
Flasche  F übertragen. 

Die  pulsatorische  Strömung  wird  durch  rhythmisches  Öffnen  und 
Schliessen  des  Hahnes  H mit  der  Hand  erzeugt,  wobei  Druck  und 


1)  Siehe  Pflüg  er ’s  Arcli.  Bd.  137  S.  155. 

Pflüger’s  Archiv  für  Physiologie.  Pd.  147. 
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Stromvolum  mit  den  in  der  vorhergehenden  Abhandlung  beschriebenen 
Apparaten  optisch  registriert  werden.  Wie  schon  bemerkt,  befindet 
sich  das  Manometer  stromabwärts  von  der  Stromuhr,  so  dass  ein 
durch  die  Stromuhr  veranlasster  Druckverlust  keinen  Einfluss  auf 
das  Resultat  hat. 

Die  Eichung  der  Widerstände  wurde  in  der  Weise  vor- 
genommen, dass  jedes  der  drei  Kapillarsysteme  5 bis  G Minuten  lang 
unter  den  Drucken  60  bzw.  120  cm  Wasser  mit  destilliertem  Wasser 
von  19°  C.  durchströmt  und  die  durchfliessende  Menge  durch  Wägung 
bestimmt  wurde.  Dabei  ergab  sich,  dass  genaue  Proportionalität 
zwischen  Druck  und  Stromvolum  bestand.  Die  Ausflussmengen  be- 
trugen beim  ersten  Versuch,  berechnet  für  einen  Druck  von  1 cm 
Wasser  und  pro  Sekunde  in  Kubikzentimetern: 


W I 

W II 

W III 

W I + II 

W I + II  + III 

0,0166 

0,0150 

0,0129 

0,0316 

0,0445 

Etwa  ein  Jahr  später  wurden  die  Eichungen  wiederholt,  da  sich 
herausstellte,  dass  die  Widerstände  der  Kapillaren  trotz  sorgfältiger 
Reinigung  und  Trocknung  nach  dem  Gebrauch  nicht  ganz  konstant 
blieben,  sondern  — offenbar  infolge  kleiner  Verunreinigungen  — etwas 
grösser  wurden.  Die  zweite  Eichung  ergab  pro  Druck-  und  Zeit- 
einheit die  folgenden  WTerte: 


WI 

W II 

Will 

W I + II 

W I + II  + III 

0,0153 

0,0140 

0,0122 

0,0298 

0,0418 

Zum  Vergleich  sei  bemerkt,  dass  das  Stromvolum  in  der  Karotis 
eines  mittleren  Hundes,  auf  den  Druck  von  1 cm  Wasser  berechnet, 
um  0,015  ccm/sec  schwankt1). 

Um  zu  prüfen,  ob  die  Widerstände  im  Laufe  der  Zeit  konstant 
blieben,  wurde  in  der  zweiten  Hälfte  der  sich  über  mehrere  Jahre 
hinziehenden  Versuche  vor  oder  nach  jedem  der  Prüfung  der  Methode 
dienenden  Versuch  eine  kurze  Eichung  der  Widerstände  in  der 
Weise  vorgenommen,  dass  Druck  und  Stromvolum  bei  kon- 
stantem Druck  während  einer  Stromuhrperiode  registriert  wurden2). 


1)  Pflüger-’s  Ärch.  Bd.  97  S.  270. 

2)  Beiläufig  sei  hier  eine  bei  diesen  Versuchen  geihachte  Beobachtung  er- 
wähnt. Wenn  Druck  und  Stromvolum  abwechselnd  hei  konstantem  und  rhyth- 
mischem Druck  registriert  werden,  so  sind  die  Druckmaxima  bei  den  Pulsen 
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Diese  Prüfung  ergab  Konstanz  der  Widerstände  während  mehrerer 
Monate. 

Die  Volumelastizität  der  G u m in i s c h 1 ä u c h e wurde 
durch  Registrierung  von  Druck-  und  Volumänderung  mit  Hilfe  des 
Federmanometers  und  der  Stromuhr  ermittelt;  die  Druckschwankungen 
erfolgten  abwechselnd  spruDgförmig  und  stetig.  In  beiden  Fällen 
war  das  zu  eichende  mit  Wasser  gefüllte  Schlauchstück  an  die  periphere 
Stromuhrkanüle  (an  Stelle  von  F2  Fig.  2)  angesetzt,  am  Ende  durch 
einen  Hartgummistöpsel  geschlossen  und  in  gleicher  Höhe  mit  der 
Grundplatte  des  Manometers  gelagert.  Die  Länge  des  Schlauches 
wurde  teils  bei  einer  Spannung  in  der  Längsrichtung  gemessen, 
welche  zur  Geradelegung  eben  genügte,  teils  bei  bestimmten  Be- 
trägen der  Dehnung  (S.  545).  Zur  stetigen  Eichung  wurde 
der  Druck  in  der  Flasche  F stetig  vom  Werte  0 auf  etwa  200  cm 
Wasser  gebracht;  der  Druckanstieg  dauerte  etwa  30  Sekunden  und 
wurde  in  folgender  Weise  erzeugt:  Die  in  der  Zeichnung  nicht  vor- 
handene grosse  Druckflasche  war  an  die  Wasserleitung  angeschlossen; 
durch  rasches  Öffnen  des  Leitungshahnes  bis  zu  einem  vorher  ein- 
gestellten Anschlag  wurde  der  Binnendruck  in  der  Flasche  fast 
gleichförmig  gesteigert  und  auf  F übertragen.  Nach  Erreichung  des 
gewünschten  Maximums  wurde  der  Hahn  der  Wasserleitung  ge- 
schlossen, das  Wasser  aus  der  Druckflasche  durch  ein  Seitenrohr 
entleert  und  die  hierbei  eintretende  Druck-  und  Volumabnahme  des 
Gummischlauches  registriert. 

Zur  Eichung  mit  rasch  auftretenden  Druckschwankungen 
wurde  in  der  Flasche  F ein  bestimmter  Überdruck  erzeugt;  während 
dieser  Zeit  war  die  Stromuhr  mit  dem  angebrachten  Gummischlauch 
durch  den  Hahn  H abgesperrt.  Durch  Öffnen  dieses  Hahnes  wurden 
sie  dann  plötzlich  unter  Druck  gesetzt. 

Die  folgende  Tabelle  zeigt  das  Ergebnis  einiger  an  Schläuchen 
von  7 mm  lichter  Weite  und  1,4  mm  Wandstärke  angestellten 
Versuche. 


etwa  30%  höher  als  der  konstante  in  der  Flasche  herrschende  Druck,  mit  welcher 
der  Schlauch  durch  die  Öffnung  des  Hahns  H (Fig.  2 S.  540)  in  Verbindung 
gesetzt  wird.  Wie  sich  durch  Dämpfung  des  Manometers  feststellen  lässt,  ist 
dies  kein  Fehler  des  Instrumentes,  sondern  eine  durch  den  Stoss  der  Flüssigkeit 
veranlasste  Erscheinung. 
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Tabelle  I a. 


Schlauch  von  97  cm  Länge;  gleichförmige  Drucksteigerung. 


Druck 

(cm  Wasser) 

Volum- 

änderung 

ccm 

~~  berechnet  für  die 
/1p 

Schlauchlänge  von  100  cm 

20-60 

0,70 

0,018 

60—100 

0,74 

0,019 

100—120 

0,38 

0,020 

120-140 

0,40 

0,021 

140-160 

0,42 

0,022 

160—180 

0,44 

0,023 

180—200 

0,46 

0,024 

Tabelle  Ib. 

Derselbe  Schlauch;  plötzliche  Druckschwankung. 


Druck 

Volum- 

4^—  berechnet  für  die 

(cm  Wasser) 

änderung 

ccm 

/1p 

Schlauchlänge  von  100  cm 

5—130 

2,41 

0,0198 

4—148 

2,74 

0,0196 

Tabelle  Ic. 

Schlauch  von  296  cm  Länge;  Eichung  mit  gleichförmigem,  steigendem  und 

sinkendem  Druck. 


Druck 

(cm  Wasser) 

Volum- 

änderung 

ccm 

berechnet  für  die 

/1p 

Schlauchlänge  von  100  cm 

8—  91 

4,54 

0,0185 

91—129 

2,32 

0,0206 

129—  91 

— 2,30 

0,0205 

Aus  Tab.  Ia  geht  hervor,  dass  die  Volumelastizität  des  ver- 
wendeten Gummischlauches  keine  gleichmässige  ist,  sondern  dass  die 
Dehnung  mit  steigendem  Druck  zunimmt. 

Tab.  I b zeigt,  dass  die  Elastizität  bei  sprungförmiger  Änderung 
des  Druckes  fast  denselben  Wert  hat  wie  bei  der  langsamen,  gleich- 
förmigen Drucksteigerung.  Bei  der  Anstellung  der  Versuche  ist 
allerdings  versäumt  worden,  Druckschwankungen,  deren  Maximum 
100  cm  nicht  erreicht,  und  solche  über  100  cm  auseinander  zu  halten. 
Tatsächlich  sind  die  Werte  der  Tab.  I b etwas  kleiner  als  die 
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Mittelwerte  der  entsprechenden  Schwankungen  aus  Tab.  I a,  so  dass 
man  annehmen  kann,  die  bei  plötzlicher  Drucksteigerung  auftretende 
Volumänderung  sei  doch  etwas  kleiner  als  die  bei  langsamer  Druck- 
steigerung auftietende,  was  sich  aus  der  im  letzteren  Falle  ein- 
tretenden Nachdehnung  erklärt. 

Endlich  zeigt  Tab.  Ic,  dass  bei  der  Eichung  mit  steigendem 
Druck  dieselben  Werte  der  Volumänderung  erhalten  werden  wie 
bei  der  Eichung  mit  sinkendem  Druck,  die  der  ersten  unmittel- 
bar folgte. 

Zu  ähnlichem  Ergebnis  führte  die  Eichung  eines  zweiten 
Schlauches  von  7,3  mm  Durchmesser  im  Lichten  und  1,6  mm 
Wandstärke.  Von  diesem  wurde  ein  80  cm  langes  Stück  abwechselnd 
im  ungedehnten  Zustand  und  bei  Dehnung  um  ein,  zwei  und  drei 
Zehntel  dieser  Länge  geeicht.  Dabei  ergab  sich,  dass  der  Quotient 
Av/Ap,  auf  die  Längeneinheit  bezogen,  durch  die  Dehnung  nicht 
beeinflusst  wird.  Die  folgende  Tabelle  gibt  ein  Beispiel  bei  Dehnung 
des  Schlauches  um  ein  Zehntel  der  Länge,  berechnet  für  100  cm 
Schlauchlänge. 

Tabelle  II.  * 


Druckschwankung 

z/p 

Yolum- 

sckwankung 

z/V 

z/v 

z/p 

30—  41 

0,20 

0,022 

41—  52 

0,23 

0,021 

52—  62 

0,22 

0,022 

62—  71 

0,20 

0,022 

71—  81 

0,22 

0,022 

81—  92 

0,26 

0,023 

92—104 

0,27 

0,022 

104-115 

0,29 

0,026 

115—126 

0,27 

0,024 

126-137 

0,28 

0,025 

137—148 

0,27 

0,024 

148—158 

0,32 

0,032 

158-169 

0,27 

0,024 

169—179 

0,31 

0,031 

179—189 

0,32 

0,032 

189—200 

0,31 

0,028 

200—211 

0,33 

0,030 

211—222 

0,35 

0,031 

222—234 

0,39 

0,032 

Wie  die  Tabellen  I a und  II  zeigen,  ist  unsere  Forderung,  dass 
die  Volumelastizität  des  Systems  bei  den  vorkommenden  Drucken 
einen  konstanten  Wert  haben  soll,  bei  Verwendung  von  Gummi- 
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Schläuchen  niclit  erfüllt.  Zur  Vermeidung  der  daraus  entstehenden 
Schwierigkeiten  habe  ich  in  einer  Versuchsreihe  als  elastischen  Faktor 
ein  Federmanometer  mit  1,5  cm  Grundplatte  in  das  sonst  starre 
System  eingeschaltet.  Die  Kapazität  dieses  Instruments  war  inner- 
halb der  benützten  Grenzen  dem  Druck  proportional.  Von  der 
weiteren  Benützung  dieses  Manometers  habe  ich  aber  Abstand  ge- 
nommen, weil  zur  Variierung  der  Elastizität  eine  Anzahl  besonderer 
nur  tür  diesen  Zweck  brauchbarer  Instrumente  hätte  hergestellt 
werden  müssen.  Dazu  kommt,  dass  die  Beschränkung  der  Dehnbarkeit 
aut  einen  Querschnitt  nicht  den  im  Gefässsystein  vorhandenen  Ver- 
hältnissen entspricht.  Aus  diesen  Gründen  habe  ich  zu  allen  übrigen 
Versuchen  am  Schema  Gummischläuche  verwendet.  Trotz  der  In- 
konstanz der  Elastizität  kann  aber  nicht  allein  der  mittlere  Wert 
von  e aus  den  Gleichungen  des  Pulsschlages  berechnet,  sondern  auch 
ihr  wechselnder  Wert  gemessen  werden,  weil  hier  Proportionalität 
zwischen  Druck  und  Stromvolum  im  Hauptwiderstand  besteht.  Im 
Blutstrom  des  lebenden  Körpers  aber,  wo  wir  diese  Proportionalität 
nicht  voraussetzen  dürfen,  müssen  wir  uns  darauf  beschränken,  den 
mittleren  Wert  von  e zu  bestimmen. 

Die  am  Schema  angest  eilten  Versuche  verliefen 
folgendermassen : Zunächst  wurde  das  ganze  System  luftfrei  mit 
destilliertem  Wasser  von  Zimmertemperatur  (19°)  gefüllt,  in  der 
Druckflasche  ein  Druck  von  etwa  150  cm  Wasser  erzeugt,  die 
Registrierapparate  am  Kymographium  für  optische  Registrierung  ein- 
gestellt, und  die  Eichung  des  Manometers  mit  Hilfe  des  beschriebenen 
Eichungsapparates1)  vorgenommen.  Das  Manometer  wurde  so  ein- 
gestellt dass  einem  Druck  von  100  cm  Wasser  eine  Ordinate  von 
15  mm  entspricht.  Nun  wurde  die  pulsatorische  Strömung  durch 
rhythmische  Öffnung  und  Schliessung  des  Hahnes  H (Fig.  2 S.  540) 
hergestellt.  In  den  einzelnen  Versuchen  wurde 

1.  der  Wert  der  Volumelastizität  durch  Einschaltung 
von  Schläuchen  verschiedener  (von  0 — 1 m)  Länge  (Ex  und  E2)  vor 
und  hinter  der  Stromuhr, 

2.  die  Grösse  des  Widerstandes  durch  Einschaltung  von  ein, 
zwei  oder  drei  Kapillarbündeln  variiert. 

Beispiele  der  erhaltenen  Kurven  zeigen  die  Figuren  4 (S.  560) 
u.  1 (Taf.  IX). 


1)  Siehe  Pflüger’s  Arch.  Bd.  137  S.  246.  1910. 
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Zur  Ausmessung  wurden,  um  die  Werte  (p2 — pi)  e in  den 
Gleichungen  I und  II  mit  Rücksicht  auf  die  Inkonstanz  der  Elastizität 
gleich  zu  machen,  solche  Kurven  ausgewählt,  in  welchen  der  Druck 
in  Diastole  wieder  auf  das  systolische  Minimum  sank  oder  etwas 
tiefer.  Im  letzteren  Falle  wurde  der  absteigende  Schenkel  nur  bis 
zu  dem  Punkte  ausgemessen,  dessen  Ordinate  gleich  der  des  systo- 
lischen Druckminimums  war. 

An  den  ausgewählten  Kurven  wurden  die  in  Zeitabständen 
von  0,02  Sekunden  einander  folgenden  Punkte  bei  achtfacher  Ver- 
grösserung  mit  dem  Koordinatenmesser  gemessen  und  aus  den  ge- 
messenen Werten  die  für  die  Lösung  der  Gleichungen  I und  II 
erforderlichen  Grössen  berechnet. 

II.  Prüfung  von  Manometer  und  Stromuhr. 

1.  Hinsichtlich  der  Angabe  des  Mitteldrucks  und  der 

mittleren  Strömung. 

Die  am  Schema  angestellten  Versuche  haben,  wie  schon  gesagt, 
einen  doppelten  Zweck:  sie  dienen  erstens  zur  Prüfung  der  Apparate, 
zweitens  zur  Kritik  der  Methode. 

Was  die  Prüfung  der  Instrumente  betrifft,  so  wird  bei 
der  Analyse  des  Pulsschlags  sowohl  die  Kenntnis  des  Mitteldrucks 
und  des  mittleren  Stromvolums,  als  auch  die  der  Schwankungen  der 
beiden  Werte  im  Laufe  des  Pulsschlages  verlangt. 

Nun  ist  aber  einerseits  vom  elastischen  Manometer  nicht  sicher- 
gestellt, wie  weit  seine  Leistung  bezüglich  der  Bestimmung  des 
Mitteldrucks  geht,  andrerseits  von  der  registrierenden  Stromuhr  nicht, 
ob  sie  neben  dem  Mittelwert  auch  die  Schwankungen  der  Stromstärke 
richtig  darstellt  oder  durch  unregelmässige  Reibung  des  Kolbens 
entstellt.  Man  könnte  zwar  den  ersten  Punkt  durch  die  Unter- 
suchung Tschue wsky’s1)  als  erledigt  betrachten,  nach  deren 
Ergebnis  der  durch  das  Federmanometer  bestimmte  Mitteldruck  sich 
von  dem  durch  das  gedämpfte  Quecksilbermanometer  gemessenen 
nur  um  etwa  1 % unterscheidet ; da  aber  auch  das  Quecksilber- 
manometer den  Druck  nicht  ohne  Fehler  registriert2)  und  wir  bisher 


1)  J.  A.  Tschuewsky,  Pflüger’s  Arch.  Bd.  72  S.  598.  1898. 

2)  v.  Kries,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1878  S.  419.  — Hürth  le" 
Pflüger’s  Arch.  Bd.  110  S.  421.  1905. 
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kein  Verfahren  besitzen,  die  Angaben  der  Manometer  bei  rhythmischen 
Schwankungen  des  Druckes  hinsichtlich  des  Mittelwertes  in  einwand- 
freier Weise  zu  kontrollieren,  so  habe  ich  auf  Grund  der  folgenden 
Überlegung  eine  Methode  auszubilden  versucht: 

Bei  der  Untersuchung  der  Strömung  durch  eine  Bohre,  für 
welche  das  Poiseui  1 le  ’ sehe  Gesetz  gilt,  kann  man  alle  mit- 
wirkenden Faktoren  durch  direkte  Messung  mit  aller  wünschens- 
werten Genauigkeit  feststellen.  Man  kann  daher  in  der  Formel 


in  welcher  V das  in  der  Zeiteinheit  durchfliessende  Volum,  p die 
Druckhöhe  (Druckdifferenz  zwischen  Anfang  und  Ende  der  Röhre) 

und  den  äusseren,  rj  den  inneren  Widerstand  darstellt,  jeden  ein- 
zelnen Faktor  durch  Rechnung  finden,  wenn  alle  anderen  bekannt 
sind , beispielsweise  also  die  Druckhöhe  p , wenn  die  ausfliessende 
Menge  und  die  Widerstände  experimentell  bestimmt  sind,  zunächst 
unter  der  Voraussetzung,  dass  die  treibende  Kraft  konstant  ist. 
Wird  aber  die  Druckhöhe  gleichzeitig  auch  experimentell  festgestellt, 
so  ist  der  berechnete  Wert  die  Kontrolle  des  durch  den  Versuch 
gefundenen.  Um  diese  Überlegung  für  die  vorliegenden  Versuche 
nutzbar  zu  machen,  habe  ich  die  oben  beschriebenen  Widerstände 
so  eingerichtet,  dass  sie  einerseits  dem  Poiseui  Ile’ sehen  Gesetz 
genügen  und  andererseits  in  der  Zeiteinheit  eine  so  grosse  Flüssigkeits- 
menge durchfliessen  lassen,  dass  die  von  der  Stromuhr  angezeigten 
Ausschläge  zur  genauen  Messung  genügen.  Bei  der  Durchströmung 
mit  destilliertem  Wasser  von  18 — 19  °C.  besitzen  diese  Widerstände 
einen  konstanten  Wert  für  die  in  der  Formel  enthaltene  Grösse 

welcher  gestattet,  p zu  berechnen,  wenn  v gemessen  wird. 

In  dem  uns  hauptsächlich  interessierenden  Fall,  in  dem  die 
treibende  Kraft  nicht  konstant,  sondern  eine  rhythmisch  schwankende 
ist,  ist  der  aus  V berechnete  Mitteldruck  nur  unter  der  Voraus- 
setzung gleich  dem  wirklichen,  dass  das  Poiseuille’sche  Gesetz 
auch  für  rhythmischen  Druck  gilt. 

Diese  Voraussetzung  ist  aber  in  früheren  Versuchen *)  als  zu- 
treffend erwiesen  worden;  in  diesen  wurde  der  Koeffizient  1:  der 


1)  K.  Hürthle,  Pflüger’s  Arch.  Bd.  82  S.  433 — 435.  1900. 
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inneren  Reibung  abwechselnd  bei  konstantem,  durch  die  Höhe  einer 
Wassersäule  gemessenem  Druck  und  bei  rhythmischem,  durch  ein 
kombiniertes  Feder-  und  Quecksilbermanometer  registriertem  Druck 
bestimmt.  Dabei  ergaben  sich  Abweichungen  von  — 1,0  bis  + 1,3  °/o 
(Tab.  11  S.  435),  im  Mittel  also  übereinstimmende  Werte.  Man 
kann  daher  sagen,  dass  wenn  überhaupt  bei  rhythmischem  Druck 
Abweichungen  vom  Poiseuille’ sehen  Gesetz  auftreten,  diese  nicht 
grösser  sind  als  die  bei  der  Bestimmung  des  Mitteldrucks  gemachten 
Fehler. 

Die  Verwendung  eines  geeichten  Widerstandes  ist  somit  ein 
gutes  und  bequemes  Mittel  zur  Prüfung  der  druck  registrierenden 
Instrumente  bezüglich  der  Angabe  des  Mitteldrucks,  selbstverständlich 
unter  der  Voraussetzung,  dass  in  der  Bestimmung  der  Ausflussmenge 
und  in  der  Eichung  des  Widerstandes  ein  sehr  kleiner  Fehler  ge- 
macht wird. 

In  den  folgenden  Versuchen,  in  welchen  die  Durchflussmengen 
durch  die  Stromuhr  registriert  werden,  darf  dies  nicht  ohne  weiteres 
vorausgesetzt  werden,  wenn  auch  die  Fehler  der  Stromuhr  bei  der 
hier  durchgeführten  Druckmessung  (s.  S.  542)  nur  von  der  Genauig- 
keit der  Eichung  abhängen.  Wir  werden  daher  die  Differenzen, 
welche  zwischen  den  durch  Registrierung  von  Druck  und  Stromvolum 
berechneten  und  den  durch  Eichung  der  Widerstände  gefundenen 
Druckwerten  bzw.  Durchflussmengen  auftreten,  als  Summe  der  Fehler 
der  beiden  Registrierapparate  betrachten1). 

Dabei  wird  nur  die  Konstanz  der  Widerstände  vorausgesetzt. 
Diese  haben  allerdings  im  Laufe  eines  Jahres  etwas  (um  G — 8%) 
zugenommen,  vermutlich  infolge  kleiner  Verunreinigungen.  In  der 
zweiten  Hälfte  der  Versuche,  in  welchen  die  Eichung  vor  oder  nach 
jedem  Versuch  wiederholt  wurde,  kommen  aber  kleine  Abweichungen 
nur  in  der  vierten  Dezimale  vor.  Die  Widerstände  dürfen  daher 
innerhalb  des  einzelnen  Versuches  als  unveränderlich  angesehen 
werden. 


1)  Erforderlichen  Falles  lässt  sich  die  Leistung  der  Stromuhr  durch  Wägung 
der  Ausflussmengen  ersetzen.  Die  mit  der  Verkleinerung  der  Ausflusszeit  einher- 
gehende Vergrösserung  des  in  der  Messung  der  Ausflussmenge  auftretenden 
Fehlers  kann  durch  Verwendung  der  hei  der  Bestimmung  der  Viskosität  des 
lebenden  Blutes  von  mir  angegebenen  Wippe  (Pflüger’s  Arch.  Bd.  82  S.  420. 
1900)  beseitigt  werden. 
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Die  Prüfung  der  Instrumente  besteht  nun  darin,  dass  an 
einem  der  am  Schema  registrierten  Pulse  Mitteldruck,  Stromvolum 
und  Dauer  des  Pulses  bestimmt  und  der  Quotient  Stromvolum/ 
Druck  X Zeit  gebildet  wird.  Dieser  stellt  dann  das  v der  Glei- 
chungen I und  II  (Vp),  und  seine  Differenz  gegen  das  durch  Eichung 
unter  konstantem  Druck  bestimmte  ve  den  Fehler  der  beiden  Re- 
gistrierinstrumente dar.  In  den  Tab.  IV  u.  V S.  550  u.  551  sind  die 
Messungsergebnisse  an  einer  grösseren  Zahl  von  Einzelpulsen  bei 
Variation  der  Elastizität  und  der  Widerstände  mitgeteilt.  Da  die- 
selben Pulse  auch  zur  Kritik  der  Methode  (Abschnitt  C III)  dienen, 
sind  zur  Vermeidung  von  Wiederholungen  schon  hier  die  sämtlichen 
gemessenen  und  berechneten  Werte  angegeben. 

Zum  Verständnis  der  Tabellen  sei  folgendes  bemerkt:  Die 
Elastizitätsbestimmungen  der  verwendeten  Gummischläuche  sind  oben 
mitgeteilt,  und  zwar  gilt  für  die  Schläuche  der  Tab.  IV  die  Eichung 
der  Tab.  I a — c S.  544;  für  die  Schläuche  der  Tab.  V die  Eichung 
der  Tab.  II  S.  545. 

Tab.  IV  enthält  die  älteren,  V die  neueren  Versuche.  In  Spalte  3 
--(Stromstärke)  ist  die  Zahl  der  eingeschalteten  Kapillarbündel  (W der 
Fig.  2 S.  540)  angegeben.  In  den  Tab.  IVb  u.  Vb  sind  die  durch 
Ausmessung  der  Kurven  direkt  bestimmten  Strom-,  Druck-  und  Zeit- 
werte mitgeteilt,  aus  welchen  die  v-  und  e-Werte  der  Tabellen  a mit 
Hilfe  der  Gleichungen  I und  II  berechnet  sind.  Die  e- Werte 
(Spalte  7 — 9)  bleiben  bei  der  vorliegenden  Betrachtung  unberück- 
sichtigt und  kommen  erst  im  Abschnitt  III  zur  Erörterung.  Für  die 
Leistung  der  Apparate  sind  die  ?;-Werte  massgebend,  nämlich  der 
Vergleich  des  aus  dem  Pulse  berechneten  (Spalte  4)  Wertes  mit  dem 
durch  Eichung  ermittelten  (Spalte  5).  Dieser  Vergleich  ergibt,  dass 
schon  bei  den  älteren  Versuchen  die  Abweichungen  nicht  gross 
sind  und  im  höchsten  Falle  beim  Einzelpulse  7,8  % im  Mittel  in 
einer  Versuchsreihe  weniger  als  5%  betragen.  Dabei  ist  in  einem 
Teil  der  Versuche  die  Abweichung  dadurch  bedingt,  dass  der  Wider- 
stand sich  geändert  hat,  dass  also  die  Eichungswerte  nicht  ganz 
richtig  sind.  Tab.  V,  bei  deren  Versuchen  dieser  Fehler  vermieden 
ist,  zeigt  eine  wesentlich  geringere  Abweichung  zwischen  beiden 
Werten;  das  Maximum  ist  6%  (Puls  15);  der  mittlere  Fehler  beträgt 
in  den  einzelnen  Versuchsreihen  weniger  als  4%;  im  Mittel  aus 
allen  Versuchen  nur  0,05%,  d.  h.  also:  Durch  Auswertung 
der  Strom-  und  D r u c k k u r v e sind  wir  imstande,  den 
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M i 1 1 e 1 d r u c k und  die  Strom volumina  während  eines 
Pulsschlages,  d.  i.  in  der  Zeit  von  1—2  Sekunden,  fast 
ebenso  genau  festzustellen  wie  bei  Versuchen  mit 
Messung  des  konstanten  D r u c k e s'  m i t Hilfe  einer 
Wassersäule  und  Wägung  der  während  einer  Dauer  vo n 
5 — b Minuten  ausfl  i essen d en  Mengen;  der  mittlere  Fehler 
einer  Reihe  von  nur  drei  Pulsen  beträgt  weniger  als  4°/o  und  verteilt 
sich  auf  zwei  Instrumente:  Manometer  und  Stromuhr;  der  auf  den 
einzelnen  Apparat  entfallende  Fehler  muss  also  noch  geringer  sein  1); 
denn  die  Annahme,  dass  die  Fehler  des  einzelnen  Apparates  grösser 
seien  als  die  Messungen  ergeben,  die  Fehler  der  beiden  aber  sich 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  kompensieren,  hat  keine  Wahrscheinlich- 
keit für  sich. 

Die  am  Schema  angestellten  Versuche  geben  uns  also  die  Gewähr, 
dass  die  Angaben  des  Manometers  und  der  Stromuhr  den  für  den 
vorliegenden  Zweck  ausreichenden  Grad  von  Genauigkeit  besitzen. 


2.  Prüfung  der  Apparate  hinsichtlich  der  Bestimmung 
von  S t r o m v o 1 u m und  Druck  in  kleinsten  Z e i 1 1 e i 1 c h e n 

eines  Pulsschlages. 


Da  es  denkbar  ist,  dass  die  Apparate  zwar  die  mittleren  Werte 
von  Druck  und  Stromvolum  richtig  angeben,  in  den  Zeitdifferentialen 
aber  wesentliche  Fehler  machen  — etwa  wegen  Ungleichförmigkeit 
der  Reibung  des  Stromuhrkolbens  — , so  ist  eine  Prüfung  der 
Leistungen  auch  in  dieser  Hinsicht  erforderlich.  Eine  solche  wurde 
nach  zwei  Methoden  vorgenommen:  Bei  der  ersten  wurden  die 
Schlaucheicbungen  mit  Hilfe  der  Stromuhr  (vgl.  S.  543)  bei  stetig 
wachsendem  Druck  zur  Untersuchung  der  Kolbenbewegung  in  folgender 


Weise  benützt:  Bildet  man  die  Quotienten 


/I  v 

zl  p 


in  kurzen  Zeit- 


abschnitten im  Verlauf  der  Eichung,  so  wird  man  schon  aus  einer 
Konstanz  oder  gesetz massigen  Änderung  derselben  auf  eine  ver- 
lässliche Registrierung  schliessen  dürfen.  Zu  einem  später  mitzu- 


1)  Das  sind  die  Versuche,  deren  Mitteilung  ich  kürzlich  (Pflüger’s  Arch. 
Bd.  141  S.  404/405)  in  Aussicht  gestellt,  und  deren  Ergebnis  ich  schon  verwendet 
habe,  um  die  unbegründete  Behauptung  F r a n k ’ s zurückzuweisen,  dass  das 
Torsionsmanometer  „zur  Aufzeichnung  jeder  — langsamen  oder  schnellen  — 
Druckschwankung  praktisch  unbrauchbar“  sei. 
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teilenden  Zweck  wurde  die  Schlauchelastizität  aber  in  einzelnen  Ver- 
suchen (gleichzeitig  mit  der  Volumregistrierung  durch  die  Stromuhr) 
noch  aut  andere  Weise  bestimmt,  nämlich  durch  einen  Plethysmo- 
graphen. Zu  diesem  Zweck  war  das  zu  untersuchende  Schlauchstück 
luitdicht  in  eine  Glasröhre  (Vol,  Fig.  2 S.  540)  eingeschlossen,  von 
der  ein  Seitenrohr  zu  einem  Piston-Rekorder  P — JR  führte;  der 
Plebel  dieses  Instrumentes  bewegte  sich  in  einem  Schlitz  des  Kastens 
I)  des  Kymographions  K (Fig.  3 a S.  518)  etwa  1 cm  vom  Film 
entfernt  in  der  Höhe  des  Stromuhrbildes ; der  Schatten  des  Hebels 
wurde  so  auf  dem  empfindlichen  Papier  fortlaufend  abgebildet,  aus- 
genommen in  den  Zeitpunkten,  in  welchen  er  durch  den  Schatten  des 
Stromuhrkolbens  verdeckt  war  (s.  Fig.  1 Taf.  IX);  der  Plethysmograph 
wurde  ebenso  wie  die  Stromuhr  geeicht.  Drückt  man  dann  die 
Ordinaten  der  beiden  Kurven  in  gleichem  Massstab  (Kubikzentimeter) 
aus,  so  müssen  die  an  den  einzelnen  Punkten  der  beiden  Kurven 


gemessenen  Quotienten 


J v 
J p 


übereinstimmen,  falls  beide  Instrumente 


fehlerfrei  arbeiten;  wie  weit  dies  der  Fall  ist,  zeigt  die  Tab.  VI. 


Tabelle  VI. 

Die  Quotienten  der  Stromuhr-  und  Plethysmographen-Eichung  des  Schlauches 
von  38  cm  Länge  und  7,3  mm  Durchmesser  bei  gleichförmig  steigendem  Druck. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

Druck- 

zuwachs 

cm 

Wasser 

Strom- 

zuwachs 

ccm 

Piston- 

Rekorder- 

Zuwachs 

ccm 

Quotient  der  Spalten 

Differenz 

der 

Quotienten 

5—4 

2 

1 

3 

1 

20—  40 

0,00—0,06 

0,000-0,062 

0,00300 

0,00310 

— 0,00010 

40—  60 

0,06—0,17 

0,062-0,180 

0,00550 

0,00590 

— 0,00040 

60—  80 

0,17—0,31 

0,180-0,311 

0,00700 

0,00655 

+ 0,00045 

80-100 

0,31—0,49 

0,311-0,455 

0,00750 

0,00720 

+ 0,00030 

100-120 

0,49-0,64 

0,455—0,612 

0,00750 

0,00785 

— 0,00035 

120-140 

0,64—0,80 

0,612—0,776 

0,00800 

0,00820 

— 0,00020 

140-160 

0,80—0,97 

0,776—0,943 

0,00850 

0,00835 

+ 0,00015 

160—180 

0,97-1,14 

0,943-1,110 

0,00850 

0,00835 

+ 0,00015 

180—200 

1,14—1,33 

1,110—1,284 

0,00869 

0,00870 

— 0,00001 

Wie  man  sieht,  liegen  die  Differenzen  der  aus  der  Stromuhr- 
und  Plethysmographenkurve  berechneten  Quotienten  erst  in  der 
* vierten  Dezimale;  wir  dürfen  daher  die  Übereinstimmung  als  eine 
recht  befriedigende  und  als  Beweis  für  die  ausreichende  Beweglichkeit 
des  Stromuhrkolbens  ansehen. 
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Übrigens  soll  nicht  unerwähnt  bleiben , dass  die  erste  Volum- 
eichung dieser  Art  zu  einem  abweichenden  Ergebnis  führte,  insofern 
die  Stromuhrwerte  durchweg  grösser  waren  als  die  plethysmo- 
graphischen. Es  stellte  sich  aber  heraus,  dass  dieses  Ergebnis  einem 
Fehler  des  ohne  Flüssigkeitsdichtung  arbeitenden  Piston-Rekorders 
zuzuschreiben  war,  der  bei  langsamen  und  gleichförmigen  Volum- 
änderungen etwas  Luft  zwischen  Kolben  und  Zylinder  durchtreten 
lässt.  Bei  der  Dichtung  des  Kolbens  durch  Petroleum  verschwand 
die  Abweichung. 

Als  zweites  Verfahren  zur  Untersuchung  der  Beweglichkeit  des 
Stromuhrkolbens  wurde  die  Bestimmung  der  Quotienten  Stromvolum/ 
Druck  während  eines  Pulsschlages  in  Abständen  von  0,1  Sekunden 
benützt  und  zwar  bei  denjenigen  Pulsen,  bei  welchen  zwischen  Strom- 
uhr und  Widerstand  das  elastische  Schlauchstück  (JE2  der  Fig.  2 S.  540) 
fehlt,  das  sind  die  Pulse  Nr.  13 — 18  der  Tab.  IV  S.  550.  In  diesen 
ist  Proportionalität  zwischen  Druck  und  Stromstärke  in  jedem 
kleinsten  Zeitteilchen  zu  erwarten1),  während  in  den  anderen  Ver- 
suchen die  einfache  Beziehung  durch  die  Elastizität  des  Schlauches 
gestört  wird.  Der  Quotient  Stromvolum/Druck  X Zeit  muss  daher 
bei  den  erstgenannten  einen  unveränderlichen  Wert  haben.  Je  ge- 
nauer die  Apparate  arbeiten,  um  so  kleiner  können  wir  die  Zeit- 
teilchen wählen,  in  denen  der  Quotient  bestimmt  werden  soll.  Da 
der  Zeitraum  von  0,1  Sekunde  für  die  am  Arterienpulse  zu  treffende 
Entscheidung  ausreichend  ist,  wurde  dieser  auch  für  die  vorliegende 
Untersuchung  gewählt.  Die  folgende  Tab.  VII  enthält  das  Ergebnis 
der  Ausmessung  eines  Pulses  vom  Typus  derjenigen  der  Tab.  IV 
Nr.  13—18. 

Vergleicht  man  die  in  Spalte  5 der  Tabelle  verzeichneten  Quo- 
tienten mit  dem  mittleren,  während  des  ganzen  Pulses  gefundenen  = 
0,0158,  so  zeigt  sich , dass  zwar  in  allen  Zeitteilchen  Abweichungen 
vorhanden  sind,  dass  diese  sich  aber  nicht  in  einer  bestimmten 
Richtung  bewegen,  sondern  bald  positiv,  bald  negativ  sind.  Bei  der 
Beurteilung  der  Apparate  auf  Grund  dieser  Abweichungen  ist  zu  be- 

1)  Vorausgesetzt,  dass  die  Proportionalität  nicht  durch  reflektierte  Wellen 
gestört  wird;  solche  waren  im  Schema  mit  der  benutzten  Methode  nicht  nach- 
weisbar; die  unerwartete  Beobachtung  wird  weiter  verfolgt  werden.  — Zur 
Vorsicht  kann  man  die  Betrachtung  auf  den  von  sekundären  Wellen  freien  Teil 
des  absteigenden  Schenkels  der  Druckkurve,  d.  i.  auf  die  Werte  105  —35  cm 
Wasser  (Tab.  VII)  beschränken. 
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Tabelle  VII. 

Die  Quotienten  Stromvolum  / Druck  x Zeit  eines  Pulsschlages  mit  den  Werten 
v = 0,0158;  e — o in  Abständen  von  0,1  Sekunden. 


Dauer 

Sek. 

Druck - 
Schwan- 
kung 
cm 

Wasser 

Mittel- 

druck 

cm 

Wasser 

Strom- 

volum 

ccm 

Stronivolum 
Druck  x Zeit 

Ab- 
weichungen 
vom  mittl. 
= 0,0158 
in 
<Vo 

Bemerkungen 

0,1 

32-200 

116 

0,19 

0,0164 

-f  3,8  ( 

aufsteigender 

0,06 

200-209 

204,5 

0,19 

0,0155 

- 1,9  | 

Schenkel  der 
Druckkurve 

0,1 

209—119 

164 

0,27 

0,0165 

+ 4,4 

1 

0,1 

119-146 

132,5 

0,20 

0,0151 

- 4,4 

0,1 

146-109 

127,5 

0,19 

0,0149 

— 5,7 

0,1 

109—105 

107 

0,17 

0,0159 

+ 0,6 

0,1 

105—103 

104 

0,16 

0,0154 

— 2,5 

0,1 

103-  87 

95 

0,16 

0,0168 

+ 6,3 

0,1 

87-  83 

85 

0,13 

0,0153 

— 3,2 

0,1 

83—  77 

80 

0,12 

0,0150 

- 5,1 

absteigender 

0,1 

77—  69 

73 

0,12 

0,0164 

+ 3,8 

[•Schenkel  der 

0,1 

69—  64 

66,5 

0,11 

0,0165 

+ 4,4 

Druck kurve 

0,1 

64—  59 

61,5 

0,09 

0,0146 

- 7,6 

0,1 

59—  53 

56 

0,10 

0,0179 

+ 13,3 

0,1 

53—  50 

51,5 

0,08 

0,0155 

- 1,9 

0,1 

50—  46 

48 

0,08 

0,0167 

+ 5,7 

0,1 

46—  42 

44 

0,07 

0,0159 

+ 0,6 

0,1 

42-  39 

40,5 

0,07 

0,0173 

+ 9,5 

0,1 

39—  35 

37 

0,06 

0,0162 

+ 2,5 

denken , dass  bei  der  Stromkurve  ein  Messungsfehler  von  0,1  mm 
einen  Fehler  von  12%  des  t"- Wertes  darstellt.  Nun  kommt  aller- 
dings einmal  eine  Abweichung  vom  mittleren  -y-Wert  von  13%  vor, 
die  vielleicht  nicht  ausschliesslich  als  Messungsfehler  betrachtet 
werden  darf,  sondern  den  Apparaten  zur  Last  gelegt  werden  muss; 
in  allen  anderen  Messungen  aber  halten  sich  die  Abweichungen  in 
solchen  Grenzen,  dass  wir  die  Konstanz  der  Quotienten  während  des 
Pulsschlages  als  bestätigt  und  die  Leistungen  der  Apparate  als  aus- 
reichend betrachten  dürfen , um  die  Beziehung  zwischen  Druck  und 
Stromstärke  im  Laufe  eines  Pulsschlages  festzustellen. 


3.  Systolische  und  diastolische  Stromstärke. 

In  diesem  Zusammenhang  soll  noch  der  Nachweis  für  die 
Richtigkeit  der  im  Abschnitt  B (S.  543)  angestellten  Überlegungen 
geführt  werden,  nach  welchen  die  Verteilung  des  Stromes  auf  Systole 
und  Diastole  wesentlich  von  der  Elastizität  des  Systems  und  von 
der  Lage  des  untersuchten  Querschnittes  innerhalb  der  Bahn  abhängt. 


Vergleich  der  systolischen  und  diastolischen  Stromstärke,  bezogen  auf  Druck-  und  Zeiteinheit,  bei  Variierung  der  Elastizität 

und  der  Widerstände. 
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Wir  bilden  also  die  Quotienten  aus  dem  systolischen  und  diastolischen 
Stromvolum,  bezogen  auf  Druck-  und  Zeiteinheit  in  einer 
Anzahl  von  Pulsen,  in  welchen  Druck  und  Stromvolum  am  Anfang, 
am  Ende  oder  in  der  Mitte  der  elastischen  Bahn  Ex  E2  (Fig.  2 S.  540) 
untersucht  wurde.  Tab.  VIII  enthält  diese  Quotienten  in  der  vorletzten 
Spalte:  Bei  den  Pulsen  1 — 3 liegt  die  elastische  Bahn  im  ganzen 
stromabwärts  von  der  Stromuhr.  Das  diastolische  Stromvolum  ist  = 0, 
der  Quotient  = oo  (vgl.  Fig.  1 S.  534).  Bei  den  Pulsen  4—6  be- 
findet sich  mehr  als  ein  Drittel  der  elastischen  Bahn  zwischen  Strom- 
uhr und  Widerstand,  der  Quotient  übersteigt  den  Wert  6;  ausserdem 
zeigen  diese  Pulse,  dass  auch  die  Stromstärke  von  Einfluss  auf 
den  Quotienten  ist  in  dem  Sinne,  dass  er  mit  wachsender  Stärke 
kleiner  wird  (Nr.  5 und  6),  eine  Erscheinung,  welche  sich  aus  den 
Gleichungen  I und  II  durch  Variierung  von  v bei  unverändertem  e 
ableiten  lässt.  Dasselbe  zeigt  sich  bei  den  Pulsen  Nr.  7 — 9;  nur 
sind  hier  die  Quotienten  wesentlich  kleiner  als  bei  den  vorher- 
gehenden, weil  das  e des  Schlauches  kleiner  ist  (Schlauch  von  3,3  mm 
Durchmesser).  Bei  den  Pulsen  Nr.  10 — 15  endlich,  bei  welchen  eine 
elastische  Strecke  zwischen  Stromuhr  und  Widerstand  fehlt,  ist 
theoretisch  der  Quotient  1 zu  erwarten;  tatsächlich  finden  wir  Werte, 
die  von  1 wenig  verschieden  sind;  die  bei  Puls  11  auftretende  etwas 
stärkere  Abweichung  darf  man  wohl  einem  Versuchs-  oder  Messungs- 
fehler zuschreiben.  Somit  kommt  man  auch  durch  diese  Art  der 
Pulsanalyse  zu  einer  durchaus  befriedigenden  Übereinstimmung 
zwischen  Theorie  und  Versuch  und  darf  erwarten,  dass  auch  beim 
Arterienpuls  schon  durch  diese  einfache  Aualyse  der  Kurven  ein  Ein- 
blick in  die  Elastizitätsverhältnisse  der  Bahn  gewonnen  werden  kann. 

III.  Kritik  der  Methode. 

Die  im  vorhergehenden  angestellten  Prüfungen  haben  zwar  zu 
einem  sehr  günstigen  Urteil  über  die  Leistungen  der  angewandten 
Apparate  geführt,  bringen  aber  noch  keine  Bestätigung  der  im  Ab- 
schnitt B mitgeteilten  theoretischen  Überlegungen.  Der  schwache 
Punkt  der  letzteren  liegt  darin,  dass  der  den  Einfluss  der  Schlauch- 
elastizität darstellende  Faktor  der  Gleichungen  I und  II  (p2—p i)g 
zunächst  nur  für  statische  Verhältnisse  gilt;  die  Berechtigung,  ihn 
auf  eine  strömende  Flüssigkeit  anzuwenden,  muss  daher  erst  erwiesen 
werden.  Zum  Nachweis  kann  die  Feststellung  dienen,  ob  die  aus 
den  Pulsen  berechneten  Elastizitätswerte  ( eP ) den  wirklich  vorhandenen 
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entsprechen.  Welches  sind  nun  die  wirklich  vorhandenen?  In  den 
Tab.  IV  und  V S.  550 — 551  sind  die  durch  Volumeichung  der  Schläuche 
ermittelten  (eß-)Werte  zunächst  als  die  wirklichen  angenommen  und 
mit  den  ^-Werten  verglichen  worden;  in  Spalte  9 sind  die  prozen- 
tischen Abweichungen  verzeichnet;  sie  sind  1.  erheblich  grösser  als 
die  Fehler  der  v-Werte  bei  denselben  Pulsen;  2.  zeigt  sich  in  sehr 
deutlicher  Weise  ein  Einfluss  der  Stromstärke  in  dem  Sinne,  dass 
die  Abweichungen  mit  wachsender  Stromstärke  zunehmen  und  3. 
liegen  die  Abweichungen  ausnahmslos  in  der  Richtung,  dass  die 
ep-Werte  kleiner  sind  als  die  <vWerte.  Das  Letztere  muss  von  vorn- 
herein erwartet  werden,  weil  die  Beanspruchung  der  Elasti- 
zität desSchlauches  bei  derEichung  in  verschiedener  Hin- 
sicht eine  andere  ist  als  beim  Pulse:  Erstens  sind  die  zeit- 
lichen Verhältnisse  verschieden,  insofern  die  Dehnung  beim  Pulse 
rascher  erfolgt  als  bei  der  Eichung,  beim  Pulse  nämlich  etwa  in 
0,1  Sekunden  für  eine  Druckschwaukung,  zu  deren  Ausgleich  bei  der 
Eichung  etwa  eine  halbe  Minute  verwandt  wird ; es  ist  daher  zu 
erwarten,  dass  die  ee-Werte  infolge  der  Nachdehnung  grösser  sind 
als  die  e^-Werte.  Ein  zweiter  Unterschied  besteht  darin,  dass  bei 
der  Eichung  alle  Punkte  des  Schlauches  sich  jeweils  unter  gleichem 
Druck  befinden,  bei  den  Pulsen  aber  nicht.  Wenn  auch  wegen  der 
Kürze  der  benutzten  Schlauchstrecken  und  der  Grösse  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Wellen  (20  m experimentell  bestimmt) 
die  Druckunterschiede  längs  des  Schlauches  gering  sind,  liegt  doch 
der  durch  die  Gleichsetzung  des  Druckes  entstehende  Fehler  in 
gleicher  Richtung  wie  der  vorhergehende.  Aus  diesen  Gründen 
müssen  die  ee-Werte  grösser  sein  als  die  e^-Werte,  wie  es  in  den 
Tab.  IV — V tatsächlich  der  Fall  ist.  Dabei  ist  noch  davon  abgesehen, 
dass  beide  Werte  Mittelwerte  darstellen,  welche  unter  der  Voraus- 
setzung berechnet  sind,  dass  die  Kapazität  der  Schläuche  dem  Druck 
proportional  sei,  eine  Voraussetzung,  die  in  Wirklichkeit  gleichfalls 
nicht  erfüllt  ist. 

Um  nun  festzustellen,  inwieweit  diese  Fehler  der  Elastizitäts- 
bestimmung die  Analyse  des  Pulses  im  ganzen  beeinträchtigen,  wurde 
eine  Reihe  von  Stromkurven  auf  Grund  der  Druckkurven  und  der 
aus  der  Strom-  und  Druckkurve  ermittelten  v-  *ind  e- Werte  be- 
rechnet und  mit  der  tatsächlich  registrierten  verglichen  und  der 
Grad  der  Übereinstimmung  der  beiden  Kurven  als  Mass  für  die 

Brauchbarkeit  der  Methode  betrachtet.  Um  den  Vergleich  anschaulich 
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zu  machen,  wurden  die  registrierten  Strom-  und  Druckkurven,  deren 
Punkte  in  Abständen  von  0,02  Sekunden  ausgemessen  worden  waren, 
in  vergrössertem  Massstab  auf  Koordinatenpapier  übertragen  und 
die  berechneten  Kurven  in  dasselbe  System  eingetragen;  Fig.  4,  die 
eine  Verkleinerung  des  Originals  darstellt,  gibt  ein  Beispiel  einer 
solchen  Berechnung.  Die  ausgezogenen  Linien  stellen  die  registrierte 
Strom-  und  Druckkurve  dar;  die  Ordinaten  der  gestrichelten  Linie 


Fig.  4.  Künstlicher  Puls  am  Schema.  Stromstärke  I.  v — 0,0153;  e = 0,0072. 
Schlauch  von  7,3  mm  Durchm.  Schlauchlängen  4 48,5,  4 33  cm;  unten  Druck-, 

oben  Stromkurve. 


(v-Kurve)  sind  die  Produkte  pmt  • v • t der  Gleichungen  Ia  und  II  a 
(S.  538),  die  Ordinaten  der  punktierten  Linie  (e-Kurve)  die  Produkte 
(p2 ~lh)e 5 diese  Kurve  ist  derart  gezeichnet,  dass  die  systolischen 
Werte  über,  die  diastolischen  unter  einer  gemeinschaftlichen  Abszisse 
aufgetragen  sind.  Durch  algebraische  Summierung  der  v-  und  e- Kurve 

erhält  man  die  berechnete  Strom  kurve  ( Linie). 

Der  Vergleich  der  letzteren  mit  der  registrierten  Kurve  ergibt  nun 
eine  sehr  befriedigende  Übereinstimmung.  Nur  im  Anfang  des 
Stadiums  des  steigenden  Druckes  bleibt  die  registrierte  Stromkurve 
ausnahmslos  gegen  die  berechnete  zurück,  eine  Erscheinung,  welche 
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wahrscheinlich  auf  die  sehr  viel  geringere  Empfindlichkeit  der  Strom- 
uhr  im  Vergleich  zum  Manometer  zurückzuführen  ist. 

Bei  der  Ausmessung  der  Pulse  fällt  nämlich  die  bisher  nicht 
erwähnte  Erscheinung  auf,  dass  die  S t r o m p u 1 s e eine  Verspätung 
gegen  die  Druckpulse  zeigen  (s.  Taf.  IX),  obgleich  die  Über- 
tragung des  Druckes  auf  das  Manometer  Zeit  erfordert  und  strom- 
abwärts vom  Kolben,  dessen  Bewegung  registriert  wird,  erfolgt.  Die 
Differenz  beträgt  etwa  0,02  Sekunden.  Da  bei  dieser  Anordnung 
das  Manometer  keinen  Ausschlag  ohne  vorhergehende  Bewegung  des 
Stromuhrkolbens  geben  kann,  muss  eine  wirkliche  Verspätung  als 
unmöglich  angesehen  und  die  Erscheinung  auf  die  verschiedene 
statische  E m pfindlichkeit  der  beiden  Instrumente 
zurückgeführt  werden.  Bei  gleicher  Flüssigkeitsverschiebung  ist  die 
Grösse  des  Ausschlages  direkt  proportional  der  angewandten  Yer- 
grösserung  und  umgekehrt  dem  Querschnitt,  wenn  beide  Apparate 
sich  in  einer  geschlossenen  Bahn  befinden.  Danach  ist  die  Empfind- 
lichkeit des  Manometers  (Yergrösserung  250;  Querschnitt  20  qmm) 
etwa  3000 mal  grösser  als  die  der  Stromuhr  (Vergrösserung  zweifach; 
Querschnitt  500  qmm).  Man  kann  daher  nicht  zweifeln,  dass  die  Ver- 
spätung der  Stromuhr  auf  einer  technischen  Unvollkommenheit  beruht. 

Im  weiteren  Verlauf  folgt-  die  berechnete  Stromkurve  der  regi- 
strierten so  genau,  und  die  Abweichungen  zwischen  beiden  sind  so 
gering,  dass  die  Inkonstanz  der  Elastizität  und  die  Fehler  in  der  Be- 
stimmung des  e-  Wertes  nicht  von  wesentlicher  Bedeutung  sein  können  Q. 
Eine  Übereinstimmung  der  Art  und  Grösse,  wie  sie  das  vorliegende 
Beispiel  zeigt,  wurde  bei  allen  Vergleichen  (zehn  Pulse  mit  ver- 
schiedenen v-  und  e-Werten)  gefunden.  Die  in  Abschnitt  B geschilderte 
Analyse  der  Druck-  und  Stromkurve  darf  daher  als  eine  dem  vor- 
liegenden Zweck  genügende  angesehen  werden. 

D.  Die  Tierversuche. 

I.  Die  Anwendbarkeit  der  Methode  anf  den  Blutstrom. 

Die  Frage,  ob  die  im  Vorhergehenden  angestellte  Analyse  des 
Pulsschlages  auf  den  Arterienpuls  übertragen  werden  darf,  hängt  in 
erster  Linie  davon  ab,  ob  die  wesentlichen  Eigenschaften  der  Blut- 

1)  Dass  die  Abweichung  trotz  der  Ungenauigkeit  der  e-Bestimmung  gering 
ist,  erklärt  sich  daraus,  dass  der  mittlere  Wert  von  e wesentlich  kleiner  ist  als  v 
und  dass  die  Abweichungen  vom  mittleren  Wert  innerhalb  der  vorkommenden 
Druckschwankungen  auch  relativ  klein  sind. 
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bahn  in  dem  gebrauchten  Schema  verwirklicht  sind.  Auf  diese  Frage 
lässt  sich  aber  eine  bestimmte  Antwort  nicht  geben,  weil  die  Eigen- 
schaften der  Blutbahn  nicht  ausreichend  bekannt  sind.  Als  wesentlich 
erscheint  mir  in  dieser  Hinsicht  die  Frage  nach  dem  Gefälle  der 
arteriellen  Blutbahn : Bilden  die  Kapillaren  im  histologischen  Sinne 
den  Hauptwiderstand  der  Bahn,  demgegenüber  der  Widerstand  des 
präkapillaren  Gebietes  verschwindet  oder  nicht?  Und  ferner:  Ist  der 
Hauptwiderstand  unveränderlich  ? 

Was  die  letztere  Frage  betrifft,  so  liegt  die  Möglichkeit  vor, 
dass  der  Widerstand  im  Laufe  eines  Pulsschlages  aus  physikalischen 
und  physiologischen  Ursachen  eine  Änderung  erfährt.  Eine  physi- 
kalische Wirkung  könnte  in  Form  einer  Dehnung  durch  die 
pulsatorische  Druckschwankung  zustande  kommen;  letztere  wird  aber 
schon  im  präkapillaren  Gebiet  infolge  der  Reibung  und  der  Zunahme 
des  Gesamtquerschnittes  sehr  gering  und  verschwindet  in  den  eigent- 
lichen Kapillaren  vollständig,  wie  aus  der  Gleichförmigkeit  der 
Strömung  in  letzteren  geschlossen  werden  kann.  In  den  Kapillaren 
selbst  ist  also  eine  Änderung  des  Widerstandes  durch  elastische 
Dehnung  unter  gewöhnlichen  Bedingungen  nicht  anzunehmen;  für 
das  präkapillare  Gebiet  bleibt  dies  fraglich.  Ferner  liegt  die  Mög- 
lichkeit einer  Änderung  des  Tonus  im  Laufe  eines  Pulsschlages 
für  das  ganze  Gefässgebiet  vor.  Wegen  der  relativen  Langsamkeit 
der  Tonusschwankungen  darf  man  aber  annehmen,  dass  der  Wider- 
stand im  Laufe  eines  Pulsschlages  in  den  Fällen  konstant  sei,  in 
welchen  keine  die  Vasomotoren  treffenden  Eingriffe  vorgenommen 
werden,  und  mit  Sicherheit  kann  man  auf  das  Gleichbleiben  der 
Widerstände  schliessen,  wenn  das  Verhältnis  von  Druck  und  Strom- 
volum in  zwei  aufeinanderfolgenden  Pulsen  unverändert  geblieben 
ist.  Dieselbe  Überlegung  gilt  auch  für  die  Konstanz  der  Viskosität 
im  Verlaufe  eines  Pulsschlages. 

Wesentlich  unsicherer  lautet  die  Antwort  auf  die  andere  Frage, 
ob  das  Gebiet  der  eigentlichen  Kapillaren  den  Hauptwiderstand  der 
Bahn  darstellt  oder  nicht.  Nach  älteren  Beobachtungen  ist  der  Druck- 
verlust von  der  Aorta  bis  in  das  präkapillare  Gebiet  ein  sehr  geringer J), 

1)  Volk  mann,  Hämodynamik  S.  168.  — v.  Schulten,  Experim.  Unter- 
suchungen über  die  Zirkulationsverhältnisse  des  Auges  und  über  den  Zusammen- 
hang zwischen  den  Zirkulationsverhältnissen  des  Auges  und  des  Gehirns.  Arch. 
f.  Ophthalm.  Bd.  30  S.  30.  1884.  — Roy  and  Brown,  The  Blood-Pressure  and 
its  variations  in  the  arterioles,  capillaries  and  smaller  veins.  Journ.  of  Physiol. 
vol.  2 p.  323.  1879. 
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und  Ad.  Fick1)  hat  sogar  den  Hauptdruckverlust  in  den  Über- 
gang der  Kapillaren  in  die  Venen  verlegt.  Diesen  Angaben 
stehen  andere  gegenüber,  nach  welchen  der  Druckverbrauch  auf  der 
arteriellen  Seite  ein  recht  erheblicher  ist.  Nach  den  Untersuchungen 
v.  Kries’2)  beträgt  der  Druck  in  den  Kapillaren  der  menschlichen, 
in  der  Höhe  des  Herzens  gehaltenen  Hand  etwa  ein  Drittel  des 
arteriellen,  und  die  neueren  bei  mikroskopischer  Beobachtung  der 
Kapillaren  ausgeführten  Untersuchungen  von  Lombard3)  bestätigen 
die  Angabe.  Ferner  berechnet  B.  Lewy4 5),  dass  nur  etwa  der  vier- 
zehnte Teil  des  ganzen  Blutdruckes  für  die  eigentlichen  Kapillaren 
verbraucht  werde,  und  nach  Bogomolez3),  der  den  Druck  durch 
Einstechen  feiner  Hohlnadeln  in  kleine  Arterien  mass,  „beträgt 
das  Sinken  des  Blutdruckes  auf  der  Strecke  von  der  Arterie  carotis 
communis  bis  zum  Arcus  der  Arterie  auricularis  media  119  mm  Hg, 
was  89,5 % des  Druckes  ausmacht,  der  vom  Herzen  entfaltet  wird“. 

Ich  bin  jedoch,  namentlich  mit  Rücksicht  auf  die  Angabe  von 
Schul  tön’s  über  den  Blutdruck  in  der  Arteria  ophthalmica,  nicht  über- 
zeugt, dass  dieser  Druckverlust  der  normale  Wert  ist,  sondern  halte 
es  für  möglich,  dass  er  durch  eine  Kontraktion  der  kleinen  Gefässe 
veranlasst  ist,  welche  durch  das  Einstossen  der  Kanüle  ausgelöst  wird ; 
ich  habe  nämlich  gelegentlich  beobachtet,  dass  nach  dem  Einlegen 
einer  Kanüle  in  die  Radialarterie  des  Hundes  das  mit  der  Kanüle 
verbundene  Manometer  keinen  Puls  zeigt,  ja,  dass  die  Arterie,  wenn 
sie  unterbunden  und  zentral  von  der  Ligatur  angeschnitten  wird, 
überhaupt  nicht  blutet.  Aus  diesem  Grunde  kann  ich  den  Versuchen 
von  Bogomolez  eine  entscheidende  Bedeutung  nicht  beimessen 
und  betrachte  die  Frage  nach  dem  Gefälle  des  Blutstromes  in  der 
arteriellen  Bahn  als  eine  ungelöste. 

1)  Ad.  Fick,  Über  den  Druck  in  den  Blutkapillaren.  Pflüger’ s Arch. 
Bd.  42  S.  482.  1888. 

2)  N.  v.  Kries,  Über  den  Druck  in  den  Blutkapillaren  der  menschlichen 
Hand.  Ber.  d.  kgl.  sächs.  Gesellsch.  d.  Wissensch. , math.  - physik.  Klasse, 
16.  Juni  1875. 

3)  Warren  Plimpton  Lombard,  The  blood-pressure  in  the  arterioles, 
capillaries  and  small  veins  of  the  human  skin.  The  Americ.  Journ.  of  Phys. 
vol.  29  p.  335.  1912. 

4)  Benno  Lewy,  Die  Reibung  des  Blutes.  Pflüger ’s  Arch.  Bd.  65 
S.  447,  1897. 

5)  A.  Bogomolez,  Über  den  Blutdruck  in  den  kleinen  Arterien  und 
Venen  usw.  Pflüger’s  Arch.  Bd.  141  S.  118.  1911. 
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Man  kann  also  nicht  sagen , ob  das  gebrauchte  Schema  die  für 
den  vorliegenden  Zweck  wesentlichen  Eigenschaften  der  Blutbahn 
enthält,  und  darf  die  theoretischen  Überlegungen  nur  mit  Vorsicht 
auf  den  Arterienpuls  übertragen. 


II. 


Vergleich 


der  systolischen  und  diastolischen  Stromstärke. 


Eine  Analogie  der  Blutbahn  mit  der  Einrichtung  des  Schemas 
lässt  sich  aber  doch  durch  den  Vergleich  der  systolischen  und  dia- 
stolischen Stromstärke  feststellen.  Nach  den  früheren  Auseinander- 
setzungen (s.  S.  535)  ist  zu  erwarten,  dass  das  Verhältnis  der 
diastolischen  zur  systolischen  Stromstärke1),  beide  auf  Druck-  und 
Zeiteinheit  bezogen,  in  den  Arterien  grösser  als  1 ist,  wenn  die 
untersuchte  Bahn  ein  elastisches  System  darstellt,  an  dessen  Ende 
sich  ein  Widerstand  befindet;  von  der  Elastizität  dieser  Bahn  hängt 
die  Verteilung  der  Stromstärke  auf  Systole  und  Diastole  ab.  Re- 
gistriert man  z.  B.  Druck  und  Stromstärke  in  Karotis  oder  Cruralis, 
so  stellt  die  Aorta  den  Hauptwindkessel  dar  (entsprechend  dem 
Schlauch  des  Schemas  S.  540),  während  das  peripher  von  der 
Stromuhr  gelegene  Gefässgebiet  dem  zweiten  elastischen  Faktor  E2 
entspricht.  Mit  der  Dehnbarkeit  des  letzteren  wächst  die  systolische 
Stromstärke  im  Vergleich  zur  diastolischen. 

Tabelle  IX  a und  b (S.  565)  enthält  die  notwendigen  Angaben  zum 
Vergleich  der  systolischen  und  diastolischen  Stromstärke  in  Karotis 
und  Cruralis  verschiedener  Hunde 2).  In  Spalte  5 sind  die  gemessenen 
Stromvolumina  ohne  weiteres  miteinander  verglichen;  man  sieht, 
dass  der  Quotient  gewöhnlich  kleiner  als  1 ist,  aber  auch  grösser 
werden  kann.  Das  hängt  von  der  Dauer  der  Systole  und  Diastole 
ab;  je  kleiner  die  letztere  im  Vergleich  zur  ersteren  ist,  desto 
grösser  wird  dieser  Quotient.  Bezieht  man  aber  das  registrierte 
Stromvolum  auf  Druck-  und  Zeiteinheit  (Spalte  6 und  7)  und  bildet 
dann  den  Quotienten  aus  beiden  (Spalte  8),  so  ist  dieser  ausnahmslos 
grösser  als  1.  Dieses  Verhalten  zeigt,  dass  die  Strömung  in  den 
Arterien  von  der  Elastizistät  der  Bahn  in  gleicher  Weise  beeinflusst 
wird  wie  im  Schema  und  berechtigt  dazu,  die  am  Schema  durch- 
geführte Analyse  des  Pulsschlages  auch  auf  den  Blutstrom  anzuwenden. 


1)  Wie  schon  früher  wird  im  Folgenden  der  Kürze  halber,  allerdings  nicht 
ganz  genau,  mit  systolischer  und  diastolischer  Stromstärke  die  im  Stadium 
des  aufsteigenden  bzw.  des  absteigenden  Schenkels  der  Druck- 
kurve gemessene  bezeichnet. 

2)  Über  die  Versuchsanordnung  siehe  den  folgenden  Abschnitt. 


Vergleich  der  systolischen  und  diastolisch  eu  Stromstärke 
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Beispiele  für  die  absoluten  Werte  der  aus  den  Pulsen  berechneten 
Volumelastizität  der  peripheren  Bahnen  sind  in  Tab.  X 'zusammen- 
gestellt  und  betragen  im  Mittel  für  Karotis  e — 0,0047,  für  Cruralis 
e — 0,0023,  d.  h.  die  kubische  Dehnbarkeit  der  Karotisbahn  ist  etwa 
doppelt  so  gross  wie  die  der  Cruralisbahn,  ein  Ergebnis,  das  mit  den 
direkten  Elastizitätsbestimmungen  der  grösseren  Gefässe  sowie  den 
indirekten  aus  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Pulses  in  guter 
Übereinstimmung  ist.  Zum  anschaulichen  Vergleich  sei  bemerkt, 
dass  ein  gewöhnlicher  Gummischlauch  von  3 mm  Lumen,  0,7  mm 
Wandstärke  und  etwa  35  cm  Länge  den  Wert  e = 0,002  hat. 
Genau  vergleichbar  sind  die  e- Werte  von  Karotis  und  Cruralis  übrigens 
nicht,  da  sie  nicht  in  allen  Fällen  vom  gleichen  Tiere  stammen  und 
auch  der  Ort  der  Einsetzung  der  Stromuhr  bei  der  Karotis  (mehr 
oder  weniger  vom  Thoraxeingang  entfernt)  von  Einfluss  auf  den 
Wert  ist.  Schliesslich  ist  zu  bemerken,  dass  wir  bei  der  e-Berechnung 
aus  Strom-  und  Druckpuls  mit  der  Möglichkeit  eines  Fehlers  bis  zu 
20°/o  rechnen  müssen  (s.  III  S.  558).  Für  die  theoretische  Berechnung 
der  Stromkurve  fällt  dieser  Fehler  nicht  sehr  ins  Gewicht,  weil  die 
e-Werte  im  Vergleich  zu  den  v- Werten  klein  sind. 

Tabelle  X. 

Die  Werte  von  v und  e in  der  Arterie  Karotis  und  Cruralis  verschiedener 
Hunde  aus  je  einem  Pulsschlag  bestimmt. 


a)  Karotis 


Nummer 

Körper- 

gewicht 

kg 

Mitteldruck 
cm  Wasser 

V 

e 

Durchmesser 
der  Arterie 
im  Lichten 

3 

18 

178 

0,020 

0,0140 

4 

20 

124 

0,045 

0,0047 

3,2 

5 

10 

107 

0,020 

0,0028 

3,2 

7 

20 

126 

0,033 

0,0025 

4 

8 

12 

116 

0,020 

0,0040 

3,2 

9 

10,5 

135 

0,027 

0,002 1 

3 

10 

15 

156 

0,020 

0,0050 

3,8 

11 

12,5 

128 

0,024 

0,0027 

— 

13 

24 

120 

0,027 

0,0038 

— 

Mittel 

- 

-• 

0,026 

0,0047 

- 

b)  Cruralis. 

4 

20 

146 

0,024 

0,0082 

3,6 

8 

12 

121 

0,028 

0,0013 

— 

9 

10,5 

143 

0,022 

0,0006 

— 

16 

17 

109 

0,027 

0,0019 

9 7 

13 

24 

135 

0,024 

0,0024 

— 

14 

21 

143 

0,013 

0,0014 

3,54-3,44 

17 

16 

135 

0,024 

0.0003 

— 

Mittel 

- 1 

— 

0.023 

0,0023 
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III.  Allgemeine  Bemerkungen  über  die  Tierversuche. 

Sämtliche  Tierversuche  sind  an  Hunden  in  Morphium-  und  Äther- 
narkose angestellt  und  auf  die  Untersuchung  des  Blutstromes  in 
Karotis  und  Cruralis  beschränkt.  In  einer  Anzahl  von  Versuchen 
wurde  der  Herzschlag  während  der  Registrierung  der  Pulse  durch 
Vagusreizungen  verlangsamt.  Bei  manchen  Cruralisversuchen  wurde 
die  Stromuhr  auf  beiden  Seiten  eingesetzt,  auf  einer  nach  Durch- 
schneidung der  Nerven  der  hinteren  Extremität,  auf  der  anderen  bei 
unversehrten  Nerven.  Über  die  Verbindung  der  Arterien  mit  der 
Stromuhr  ist  in  der  technischen  Abhandlung  (S.  516)  das  Nötige 
gesagt.  Beispiele  der  registrierten  Kurven  sind  in  den  Fig.  2 — 4 
Taf.  IX  mitgeteilt  (Erklärung  S.  581). 

Die  fertigen  Kurven  wurden  unter  dem  Koordinatensmesser  in 
Abständen  von  0,02  Sekunden  gemessen,  daraus  Druckschwankung 
(p2 — PiÄ  Mitteldruck  (pm),  Dauer  (t)  und  Stromvolum  (v)  für  Systole 
und  Diastole  berechnet  und  die  Werte  von  v und  e aus  den  Glei- 
chungen I und  II  (S.  537)  unter  der  Voraussetzung  berechnet,  dass 
die  Dehnbarkeit  der  peripheren  Bahn  eine  gleichförmige  und  die 
Stromstärke  im  Kapillargebiet  dem  Druck  proportional  sei.  Zur 
Ausmessung  wurden  teils  normale,  teils  Vaguspulse  benutzt.  Unter 
den  normalen  wurden  solche  ausgewählt,  bei  welchen  das  diastolische 
Minimum  auf  die  Höhe  des  systolischen  oder  tiefer  sank.  Bei  den 
Vaguspulsen  wurden  die  v-  und  e-Werte  nicht  aus  dem  ganzen  Pulse 
berechnet,  sondern  nur  aus  dem  über  dem  systolischen  Minimum 
liegenden  Abschnitt.  Einige  Beispiele  der  Messungsergebnisse  sind 
in  der  Tabelle  XI  (S.  568)  zusammengestellt. 

Die  in  Spalte  3 und  4 verzeichneten  v-  und  e-Werte  sind  aus 
den  in  den  Spalten  I und  II  mitgeteilten,  durch  Ausmessung  der 
Kurven  erhaltenen  Werten  berechnet:  v ist  der  mittlere  Wert  der 
Stromstärke  pro  Druck-  und  Zeiteinheit  (Zentimeter  Wasser,  Se- 
kunden), e der  mittlere  Wert  der  kubischen  Dehnbarkeit  der  Bahn 
für  die  Druckdifferenz  von  1 cm  Wasser. 

IV.  Die  Beziehung  zwischen  Druck  und  Stromstärke 

in  der  Karotis  und  Cruralis. 

Um  die  im  Laufe  der  pulsatorischen  Druckschwankung  vorhandene 
Beziehung  zwischen  Druck  und  Stromstärke  festzustellen,  wurde  au 
einer  grossen  Zahl  von  Karotis-  und  Cruralispulsen  die  Stromkurve 


Tabelle  XI. 

Beispiele  der  gemessenen  und  berechneten  Werte  von  Druck-  und  Stromkurven. 
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aus  der  registrierten  Druckkurve  und  den  durch  Auflösung  der 
Gleichungen  I und  II  ermittelten  v-  und  e-Werte  in  derselben  Weise 
berechnet  und  konstruiert,  wie  es  im  Abschnitt  C.  III.  S.  558  für  die 
künstlichen  Pulse  beschrieben  worden  ist.  Fig.  5 stellt  einen  in 
dieser  Weise  rekonstruierten  normalen  Karotis-,  Fig.  6 S.  570  einen 
normalen  Cruralispuls  dar.  In  Fig.  7 ist  ein  Cruralispuls  mit 
einer  durch  Vagusreizung  verlängerten  Diastole  dargestellt.  In  den 
Fig*  5 — 7 stellen  die  ausgezogenen  Linien  die  durch  Manometer  und 
Stromuhr  registrierten  Kurven,  die  gestrichelten  die  v-Kurven *),  die 


punktierten  die  e-Kurven1 2)  und  die  aus  Punkten  und  Strichen  zu- 
sammengesetzten die  algebraischen  Summen  der  v-  und  e-Kurven, 
d.  i.  die  berechneten  Stromkurven  dar. 

Der  Vergleich  der  berechneten  mit  den  registrierten  Stromkurven 
zeigt  nun  bei  den  normalen  und  bei  den  Vaguspulsen  regelmässig 
wiederkehrende,  typische  Abweichungen  folgender  Art: 


1)  Die  v-Kurve  stellt  den  Verlauf  des  Stromvolums  dar  unter  der  Voraus 
Setzung,  dass  die  Stromstärke  dem  registrierten  Druck  proportional  und  die 
Strombahn  starr  ist. 

2)  Die  e-Kurve  stellt  die  Kapazitätszu-  bzw.  -abnahme  der  zwischen  Strom- 
uhr und  Kapillaren  gelegenen  Bahn  unter  der  Wirkung  des  registrierten  Druckes 
dar  unter  der  Voraussetzung  der  Proportionalität  zwischen  Druck  und  Kapazität, 
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Fig.  6.  Versuch  vom  8.  Juli  1911.  Hund  24  kg.  Rechte  Cruralis,  äusserer 

Durchmesser  4 mm.  Nerv,  ischiad.  und  crur.  durchschnitten. ■y-Kurve. 

o o o o o o e-Kurve.  o — o — o v-  + e-Kurve.  registrierte  Kurve. 


Fig.  7.  Versuch  vom  29.  Juli  1911.  Hund  16  kg  Cruralis  dext.  Nerv,  ischiad. 

und  crur.  durchschnitten.  Vagusreizung,  v — 0,0170.  e — 0,0032. v- Kurve. 

o o o o o o e-Kurve.  o — o — o v-  + e-Kurve.  registrierte  Kurve. 
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1.  Im  Stadium  des  wachsenden  Druckes  bleibt  die  registrierte 
Stromstärke  gegen  die  berechnete  in  ähnlicher  Weise  zurück,  wie 
wir  es  bei  den  künstlichen  Pulsen  gesehen  haben  (Fig.  4 S.  560). 

2.  Eine  entgegengesetzt  gerichtete  Abweichung  zeigen  die  nor- 
malen Pulse  am  Beginn  der  Drucksenkung;  hier  wird  die  regi- 
strierte Stromstärke  grösser  als  die  berechnete.  Diese  Erscheinung 
wurde  bei  den  Karotispulsen  mit  wenigen  Ausnahmen  und  bei  allen 
Cruralispulsen  beobachtet,  bei  ersteren  meist  weniger  ausgesprochen 
als  bei  letzteren. 

3.  Eine  dritte  ganz  regelmässige  Abweichung  zeigt  sich  bei  den 
Vagu spul sen  und  ist  derart,  dass  im  späteren  Abschnitt  der  dia- 
stolischen Drucksenkung  die  registrierte  Stromkurve  erheblich  hinter 
der  berechneten  zurückbleibt  (s.  Fig.  7). 

Mit  Rücksicht  auf  diese  Abweichungen  der  berechneten  von  der 
registrierten  Stromstärke  unterscheide  ich  der  Kürze  halber  am  Puls- 
schlag im  folgenden  drei  Stadien: 

a)  Stadium  des  steigenden  Druckes, 

b)  Stadium  des  sinkenden  Druckes  bis  zur  der  Flöhe  des  systo- 
lischen Minimums, 

c)  Stadium  des  sinkenden  Druckes  vom  systolischen  Minimum 
abwärts. 

Was  ist  die  Ursache  dieser  Abweichungen?  Bei  dieser' Frage 
beschränken  wir  uns  auf  die  unter  2.  und  3.  genannten  Punkte,  da 
die  erste  auch  bei  den  künstlichen  Pulsen  beobachtete  Abweichung 
schon  im  Abschnitt  C.  III.  S.  561  besprochen  worden  ist,  und  man 
annehmen  darf,  dass  die  Ursache  der  Abweichung  die  gleiche  ist 
wie  bei  den  künstlichen  Pulsen,  und  dass  keine  für  den  Blutstrom 
charakteristische  Erscheinung  vorliegt,  wie  wir  sie  für  die  folgenden 
annehmen  müssen. 

Ad  3.  Was  die  bei  den  Vaguspulsen  beobachtete 
Abweichung  betrifft,  so  sei  zunächst  daran  erinnert,  dass  zur 
Berechnung  der  v-  und  e-Werte  nicht  die  ganze  Kurve  benutzt  wurde, 
sondern  nur  die  über  dem  systolischen  Minimum  liegende  Druck- 
schwankung (in  Fig.  7 der  über  dem  Druck  von  100  cm  Wasser 
liegende  Teil),  dass  aber  die  so  ermittelten  v-  und  e-Werte  auch  für 
die  Berechnung  des  unter  dem  systolischen  Minimum  liegenden  Ab- 
schnittes (des  dritten  Stadiums)  der  Druckkurve  benutzt  wurden. 
Es  wurde  also  angenommen,  dass  Elastizität  und  Widerstand  der 
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Buhn  während  des  ganzen  Pulsschlages  konstant  geblieben  sei.  Diese 
für  das  Schema  zulässige  Annahme  erweist  sich  aber  für  die  Blutbahn 
als  nicht  zutreffend. 

Unter  den  für  die  Erklär u ngderAbwei c h u n g in  Betracht 
kommenden  Ursachen  ist  in  erster  Linie  der  Venen  druck  zu 
nennen.  Unter  gewöhnlichen  Umständen  kann  dieser  nach  allen 
vorliegenden  Beobachtungen  im  Laufe  eines  Pulsschlages  als  konstant 
betrachtet  werden.  Allein  bei  Verlangsamung  oder  Stillstellung  des 
Herzschlages  steigt  der  Druck  im  Stadium  der  Diastole  und  bewirkt 
dadurch  eine  relative  Abnahme  des  Gefälles  zwischen  Arterien  und 
Venen,  die  mit  einer  Abnahme  der  Stromstärke  einhergehen  muss; 
es  fragt  sich  daher,  ob  die  Steigerung  des  Venendruckes  gross  genug 
ist,  um  die  in  Rede  stehende  Differenz  zu  erklären.  Zur  Beant- 
wortung dieser  Frage  wurde  in  zwei  Versuchen  der  Venendruck 
gleichzeitig  mit  der  Strom-  und  Druckkurve  durch  ein  Federmano- 
meter registriert  und  in  einem  weiteren  Versuche  der  Druck  in  der 
Cruralvene  während  der  Vagusreizung  an  einem  Flüssigkeitsmanometer 
beobachtet.  Bei  der  ersten  Registrierung  war  die  Stromuhr  in  die 
rechte  Cruralarterie  eingesetzt,  während  die  endständige  Venenkanüle 
in  einen  oberflächlichen  Seitenast  der  linken  Cruralvene  in  der  Mitte 
des  Oberschenkels  eingebunden  war,  da  der  Raum  auf  der  rechten 
Seite  durch  die  Stromuhr  in  Anspruch  genommen  war.  Bei  der 
Vagusreizung  war  der  Venendruck,  der  am  Beginn  des  Pulses  3 cm 
Wasser  betrug,  am  Ende  der  zweiten  Sekunde  nur  um  1 cm  Wasser 
gestiegen  (Mittel  aus  zwei  wenig  differierenden  Messungen).  Ein 
ähnliches  Ergebnis  hatte  der  zweite  an  der  linken  Karotis  ausgeführte 
Versuch,  bei  welchem  die  Venenkanüle  in  einem  Seitenast  der  Vena 
max.  ext.  derselben  Seite  lag. 

In  einem  dritten  Versuch  wurde  eine  Kanüle  durch  die  Crural- 
vene bis  zum  Eingang  in  die  Bauchhöhle  vorgeschoben  und  mit 
einem  Flüssigkeitsmanometer  verbunden.  Bei  den  2 — 3 Sekunden 
dauernden  Herzstillständen  stieg  der  Druck  von  etwa  5 auf  12— 18  mm 
einer  10%igen  Magnesiumsulfatlösung.  Alle  Messungen  sind  bei 
horizontaler  Lagerung  des  Tieres  vorgenommen  und  zeigen  überein- 
stimmend, dass  die  bei  kurzdauerndem  Herzstillstand  eintretende 
Steigerung  des  Venendruckes  weniger  als  2 cm  Wasser  beträgt.  Die 
bei  den  Vaguspulsen  auftretende  Differenz  zwischen  der  berechneten 
und  der  registrierten  Stromstärke  setzt  aber  schon  etwa  eine  halbe 
Sekunde  nach  dem  Beginn  des  Pulses  ein  und  ist  so  bedeutend,  dass, 
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wenn  sie  aus  einer  Änderung  des  Gefälles  erklärt  werden  sollte, 
eine  Steigerung  des  Venendruckes  wenigstens  um  das  10 — 20  fache 
der  gemessenen  Beträge  nachgewiesen  werden  müsste;  die  Abnahme 
der  Stromstärke  im  diastolischen  Teil  der  Vaguspulse  wird  also 
durch  das  Verhalten  des  Venendruckes  nicht  erklärt. 

Von  den  zur  Erklärung  anzuziehenden  Eigenschaften  der 
Gefässbahn  kommen  die  Elastizität  und  der  Widerstand  in  Be- 
tracht. Die  Wirkung  der  Elastizität  kann  man  sich  in  zwei- 
facher Art  vorstellen,  nämlich  1.,  insofern  sie  die  Kapazität  der  strom- 
abwärts von  der  Uhr  gelegenen  Bahn,  also  den  e-Wert  der  Pulse 
beeinflusst,  2.  in  der  schon  oben  (S.  562)  als  möglich  bezeichneten 
Weise,  dass  sie  den  Widerstand  der  Bahn,  also  die  v-Werte  verändert. 

Will  man  die  fragliche  Abweichung  auf  eine  Kapazitätsänderung 
der  Bahn  zurückführen,  so  muss  man  annehmen,  dass  der  e-Wert  (das 
/I  v 

der  Bahn)  innerhalb  der  physiologischen  Grenzen  des  Blut- 
druckes sehr  starken  Änderungen  unterliegt  und  mit  sinkendem  Druck 
ganz  erheblich  (um  das  Zwei-  bis  Dreifache)  grösser  wird.  In  diesem 
Falle  würden  die  Ordinaten  der  e-Kurve  in  Fig.  7 mit  sinkendem 
Druck  wesentlich  grösser  werden  und  die  durch  die  Kapillaren  ab* 
fliessende  Menge  mehr  und  mehr  aus  der  Kapazitätsabnahme  der 
zwischen  Stromuhr  und  Kapillaren  liegenden  Bahn  gedeckt  werden. 
Eine  solche  Annahme  lässt  sich  aber  mit  den  Erfahrungen  über  die 
Elastizität  der  Blutgefässe  nicht  vereinigen.  Nach  den  Angaben 
mancher  Autoren,  z.  B.  von  Marey,  wird  zwar  die  Dehnbarkeit  mit 
abnehmendem  Druck  grösser,  doch  ist  die  Änderung  der  Elastizität 
sehr  viel  geringer,  als  zur  Erklärung  der  vorliegenden  Abweichung 
erforderlich  wäre.  Eine  Zurückführung  der  beobachteten  Differenz 
auf  eine  Änderung  der  Kapazität  der  Gefässbahn  ist  daher  ebenso- 
wenig möglich  wie  eine  Zurückführung  auf  das  Verhalten  des  Venen- 
druckes. 

Somit  bleibt  zur  Erklärung  der  Abnahme  der  Stromstärke  nur 
die  Annahme  übrig,  dass  der  v-Wert  im  Verlaufe  des  Pulsschlages 
nicht  konstant  bleibt,  sondern  im  diastolischen  Abschnitt  kleiner, 
d.  h.  dass  der  Widerstand  mit  sinkendem  Druck  grösser  wird.  Diese 
Annahme  hat  von  vornherein  nichts  Unwahrscheinliches,  sondern  lässt 
sich  auf  die  Elastizität  der  Bahn  zurückführen,  deren  Querschnitt 
unter  dem  Einfluss  des  Druckes  sich  derart  ändert,  dass  er  mit 
sinkendem  Druck  abnimmt.  Der  grundsätzlichen  Erklärung  der 
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Änderung  des  Widerstandes  unter  dem  Einfluss  des  Druckes  steht 
also  nichts  im  Wege;  es  erheben  sich  aber  Schwierigkeiten,  wenn 
man  fragt,  welcher  Teil  der  Bahn  den  Widerstand  darstellt,  der 
einem  pulsatorischen  Wechsel  unterliegt;  in  die  eigentlichen  Kapillaren 
kann  man  ihn  kaum  verlegen,  weil  Strom  und  Druck  in  diesen  als 
konstant  betrachtet  werden , allerdings  nur  unter  normalen  Ver- 
hältnissen und  nicht  bei  Vaguspulsen,  bei  denen  der  Strom  und 
somit  auch  der  Druck  rhythmisch  wird.  Wahrscheinlicher  ist  aber, 
dass  im  präkapillaren  Gebiet,  in  welchem  ja  schon  bei  normalem 
Herzschlag  erhebliche  Schwankungen  des  Druckes  und  der  Ge- 
schwindigkeit Vorkommen,  die  Änderung  des  Widerstandes  vor  sich 
geht.  Eine  Entscheidung  zwischen  diesen  Möglichkeiten  ist  übrigens 
für  den  vorliegenden  Zweck  nicht  von  Belang,  denn  man  ist  unter 
allen  Umständen  zu  der  Annahme  berechtigt,  dass  bei  Vaguspulsen 
in  der  arteriellen  Bahn,  vielleicht  einschliesslich  der  Kapillaren, 
Schwankungen  des  Druckes  und  Gefässquerschnittes  Vorkommen,  die 
eine  Änderung  des  Widerstandes  zur  Folge  haben. 

Damit  kommen  wir  zur  quantitativen  Seite  der  Frage: 
Lässt  sich  die  Grösse  der  Querschnittsänderung  aus  den  registrierten 
Kurven  ermitteln1? 

Der  zur  Erklärung  der  Widerstandsänderung  erforderliche 
Wechsel  des  Querschnittes  lässt  sich  unter  gewissen  Voraussetzungen 
aus  den  registrierten  Kurven  in  relativ  einfacher  Weise  bestimmen. 
Dazu  sind  folgende  Annahmen  nötig:  1.  tdie  Stromstärke  wäre  in 
den  verschiedenen  Zuständen  der  arteriellen  Bahn  jeweils  dem  Druck 
proportional,  wenn  die  Bahn  starr  wäre;  2.  die  Kapazität  der  arte- 
riellen Bahn  ist  innerhalb  der  physiologischen  Grenzen  dem  Druck 
proportional;  3.  die  Stromstärke  wächst,  wie  im  Poiseuille’schen 
Gesetz,  proportional  der  vierten  Potenz  des  Röhrenradius. 

Es  sei  nun  der  Inhalt  der  arteriellen  Bahn,  die  wör  uns  durch 
eine  gerade,  zylindrische  Röhre  vom  Radius  r und  der  Länge  l dar- 
gestellt denken  können, 

beim  Druck  0 J0  = r02  tc  l = 1 der  Radius  = r0 

„ „ 1 Jx  = r02  rc  l (l  + =r1  = r0  |/l  + - 


so  ist  die  Ausflussmenge  beim  Druck  p: 
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= apr0‘(l  + |)%;  (a=87l) 


Der  Wert  von  n lässt  sich  nun  aus  den  registrierten  Kurven  be- 
rechnen: Bestimmt  man  an  zwei  verschiedenen  Stellen  des  dia- 
stolischen Kurvenverlaufes  die  Zeiten  tx  und  t2  und  die  zugehörigen 
Mitteldrucke  px  und  p2»  iu  denen  gleiche  Strommengen  VPl  und  VPa 
den  untersuchten  Querschnitt  passieren,  so  ist 

Vps  = ap2r04(  1+^f)  k 
VPl  = aP  Uo4(l+|) 

und  da  VPl  = VPa 

ftV  (1  +*)  t2 = #,»•„*  (1  +^)  t , 

(IV) 

Vier  auf  diese  Weise  berechnete  w-Werte  ergaben  für  die  Karotis 
150  und  172,  für  Cruralis  190  und  260,  d.  h.  also,  die  fragliche 
diastolische  Abnahme  der  Stromstärke  erklärt  sich  unter  der  An- 
nahme, dass  bei  der  Senkung  des  Druckes  um  1 cm  Wasser  der 
jeweilige  Inhalt  der  Bahn  um  Viso  — V260  abnimmt.  Mit  Hilfe  des 
w-Wertes  wurde  nun  an  einem  Karotis-  und  einem  Cruralispulse  der 
Verlauf  der  Stromstärke  nach  der  Formel  III  berechnet;  in  beiden 
Fällen  ergab  sich  eine  gute  Übereinstimmung  mit  der  registrierten 
Kurve  (abgesehen  von  der  gleich  zu  besprechenden  Abweichung  im 
Stadium  II  des  Pulses).  Der  berechnete  Cruralispuls  ist  in  der  oben 
angegebenen  Weise  rekonstruiert  und  in  Fig.  8 (auf  folgender  Seite) 
abgebildet.  Diese  bringt  anschaulich  zum  Ausdruck,  dass  man  sich 
durch  die  Hypothese  der  Zunahme  des  Widerstandes  mit  sinkendem 
Druck  die  Abnahme  der  Stromstärke  im  diastolischen  Teil  der  Vagus- 
pulse in  ganz  befriedigender  Weise  erklären  kann. 

Konsequenterweise  muss  man  natürlich  auch  für  die  gewöhnlichen 
Pulse  eine  Abhängigkeit  des  Widerstandes  vom  Druck  annehmen, 

und  wir  haben  im  Folgenden  zu  untersuchen,  ob  etwa  die  im 
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zweiten  Stadium  des  Pulses  beobachtete  Abweichung  davon  herrührt. 
Da  sich  zeigen  wird,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist,  muss  man  zugeben, 
dass  die  fragliche  Beziehung  bei  den  gewöhnlichen  Pulsen  nicht 
lestzustellen  ist.  Das  erklärt  sich  aber  daraus,  dass  bei  der  relativ 
kleinen  Druckschwankung  in  der  kurzen  diastolischen  Phase  der 
Normalpulse  die  Widerstandsänderung  nicht  gross  genug  ist,  um  in 
der  Stromkurve  deutlich  hervorzutreten. 


Ad  2.  Die  mitBeginnderDrucksenkungauftretende 
Abweichung  besteht  in  einem  Anschwellen  der  Strom- 
stärke über  den  berechneten  Wert  hinaus  (Stadium  1 — 2 
der  Fig.  5 — 8).  Die  Unterschiede  zwischen  dem  mittleren  v-Wert 
des  Pulses  und  dem  registrierten  gehen  bei  den  Karotispulsen  bis 
20°/o,  bei  den  Cruralispulsen  bis  50°/o. 

Man  wird  zunächst  wieder  fragen,  ob  diese  Erscheinung  aus 
den  Eigenschaften  der  Bahn  erklärt  werden  kann  und  in  erster 
Linie  an  die  im  Vorhergehenden  besprochene  Abhängigkeit  des 
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Widerstandes  vom  Druck  denken;  denn  die  fragliche  Abweichung 
hat  sich  ja  bei  der  Voraussetzung  ergeben,  dass  der  Widerstand 
während  des  Pulsschlages  konstant  sei;  es  ist  daher  möglich,  dass 
sie  verschwindet,  wenn  man  den  Widerstand  mit  steigendem  Druck 
abnehmen  lässt.  Zur  Prüfung  dieser  Möglichkeit  wurde  an  zwei 
Vaguspulsen  die  v-Kurve  nach  der  Hypothese  berechnet,  dass  der 
Widerstand  der  Bahn  in  der  durch  die  Formel  III  S.  575  aus- 
gedrückten Weise  vom  Druck  abhängt.  Die  etwas  umständliche 
Berechnung  ergibt,  dass  auch  unter  dieser  Annahme  die  registrierte 
Stromstärke  am  Anfang  der  Diastole  noch  wesentlich  (bis  40%) 
grösser  ist  als  die  berechnete,  wie  aus  Fig.  8 hervorgeht,  in 
welcher  das  Ergebnis  der  Berechnung  bei  einem  der  Cruralispulse 
graphisch  dargestellt  ist.  Auch  diese  Differenz  ist  noch  grösser,  als 
dass  sie  einem  Fehler  der  Registrierung  oder  Messung  zugeschrieben 
werden  dürfte;  wir  können  die  relative  Zunahme  der  Stromstärke 
daher  nicht  auf  eine  durch  die  Elastizität  der  Bahn  bedingte 
Änderung  des  Widerstandes  zurückführen. 

Die  Elastizität  der  Bahn  könnte  aber  noch  in  anderer  Weise 
die  beobachtete  Abweichung  herbeiführen,  nämlich  dadurch,  dass  die 
Volumelastizität  (der  e-Wert)  inkonstant  ist.  Um  die  Abweichung 
damit  zu  erklären,  müsste  man  annehmen,  dass  der  e-Wert  mit 
Beginn  des  Druckabfalles  verschwindend  gering  wird;  dann  würde 
ein  verschwindend  geringer  Teil  der  durch  die  Kapillaren  abströmen- 
den Menge  aus  der  Kapazitätsabnahme  der  Bahn  gedeckt,  die  Haupt- 
masse durch  die  Stromuhr  zugeführt  werden.  Nun  würde  aber  bei 
der  Mehrzahl  der  Pulse  selbst  die  Annahme,  dass  e = 0 wird,  zur 
Erklärung  nicht  ausreichen,  und  man  müsste  e negativ  werden  lassen, 
d.  h.  mit  Beginn  der  Drucksenkung  eine  weitere  Volumzunahme  der 
Bahn  eintreten  lassen , um  die  Erscheinung  zu  erklären.  Nimmt 
man  hinzu,  dass  man  in  diesem  Falle  den  e-Wert  im  zweiten  und 
dritten  Stadium  des  Pulses  sich  in  entgegengesetztem  Sinne  ändern 
lassen  müsste,  so  ist  es  ganz  unwahrscheinlich,  dass  die  Zu- 
nahme der  Stromstärke  auf  einer  Änderung  der  Kapazität  der  Bahn 
beruht. 

Schliesslich  könnte  man  die  fragliche  Abweichung  Fehlern  der 
Registrierapparate  zuschreiben.  Das  wäre  aber  aus  dem  Grunde 
willkürlich,  weil  dieselben  Apparate  bei  der  Registrierung  der  künst- 
lichen Pulse  zu  einer  ganz  befriedigenden  Übereinstimmung  der 
berechneten  mit  den  registrierten  Kurven  geführt  haben,  in  denen 
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insbesondere  das  Anschwellen  der  Stromstärke  im  Beginn  der  Druck- 
senkung nicht  vorkommt  (vgl.  Fig.  4 S.  560). 

Wenn  es  aber  nicht  gelingt,  die  fragliche  Abweichung  auf  die 
physikalischen  Eigenschaften  der  Bahn  oder  auf  Beobachtungsfehler 
zurückzuführen,  muss  man  an  die  Möglichkeit  einer  physio- 
logischen Ursache  denken.  Nun  wird  von  mancher,  namentlich 
von  klinischer  Seite *)  neuerdings  mit  grosser  Bestimmtheit  den 
Arterien  eine  aktive  Einwirkung  auf  die  Bewegung  des  Blutes  zu- 
geschrieben, die  man  sich  meist  als  peristaltische  durch  die  Druck- 
schwankung ausgelöste  Welle  vorstellt. 

In  der  Tat  könnte  das  Anschwellen  der  diastolischen  Stromstärke 
in  bequemer  Weise  aus  einer  solchen  Tätigkeit  erklärt  werden,  man 
müsste  nur  annehmen,  dass  stromabwärts  vom  untersuchten  Quer- 
schnitt eine  neue  Kraft  in  Form  einer  peristaltischen  Welle  auftritt, 
welche  zu  der  des  registrierten  Druckes  hinzukommt.  Es  fragt  sich 
nur,  ob  die  Hypothese  so  ausreichend  begründet  ist,  dass  sie  zur 
Erklärung  einer  zwar  deutlichen,  aber  doch  durch  ein  verwickeltes 
Verfahren  festgestellten  Abweichung  zwischen  Theorie  und  Be- 
obachtung benutzt  werden  kann. 

Aus  diesem  Anlass  habe  ich  die  vorliegenden  Angaben  über 
eine  aktive  Beteiligung  der  Arterien  am  Blutstrom  einer  kritischen 
Prüfung  unterzogen,  deren  Ergebnis,  um  den  Zusammenhang  nicht 
zu  stören,  in  der  folgenden  Abhandlung  niedergelegt  ist.  Es  lässt 
sich  dahin  zusammenfassen,  dass  von  den  zur  Stütze  der  Hypothese 
angeführten  Erscheinungen  keine  einzige  einen  wirklichen  Beweis 
darstellt,  ja,  dass  einige  der  Hauptargumente  auf  unsicheren  oder 
gar  unrichtigen  Beobachtungen  zu  beruhen  scheinen.  Die  Annahme 
einer  aktiven  Betätigung  der  Arterien  am  Blutstrom  ist  daher  vor- 
läufig eine  unbewiesene  Hypothese,  durch  die  allerdings  einige  un- 
aufgeklärte Erscheinungen  des  Blutstromes  in  bequemer  Weise  be- 
greiflich gemacht  werden  können.  Die  Schwierigkeit  einer  Entscheidung 
für  oder  gegen  die  Hypothese  liegt  im  Mangel  einer  geeigneten 
Untersuchungsmethode.  Die  Feststellung  der  Beziehung  zwischen 
Druck  und  Stromstärke  im  Verlauf  des  Pulsschlages  scheint  mir  nun 
zwar  diesen  Zweck  zu  erfüllen,  nicht  allein  in  qualitativer,  sondern 
auch  in  quantitativer  Beziehung.  Ergibt  der  Versuch,  dass  im  Ver- 
lauf des  Pulsschlages  die  Stromstärke  nicht  durchweg  dem  Druck 


1)  Siehe  die  folgende  Abhandlung. 
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entspricht,  so  müssen  sich  entweder  physikalische  Gründe  für  die 
Abweichung  finden  lassen  oder,  wenn  das  nicht  der  Fall  und  die 
Stromstärke  grösser  ist,  als  dem  Druck  entspricht,  muss  auf  eine 
aktive  Mitwirkung  der  Blutgefässe  geschlossen  werden.  Obgleich 
sich  nun  eine  solche  Abweichung  im  Beginn  der  Senkung  der 
arteriellen  Druckkurve  zeigt,  für  welche  eine  physikalische  Erklärung 
nicht  gegeben  werden  konnte,  möchte  ich  doch  bei  der  Kompli- 
ziertheit des  Verfahrens  nicht  so  weit  gehen  und  behaupten,  dass 
eine  physikalische  Erklärung  ausgeschlossen  sei1).  Ich  möchte  zunächst 
noch  das  Ergebnis  weiterer  in  dieser  Richtung  geplanter  Unter- 
suchungen abwarten,  die  unter  anderem  auf  den  Vergleich  der 
Stromkurve  mit  dem  Tachogramm2)  v.  Kries,  auf  Lähmung  und 
Erregung  der  Gefässmuskulatur  gerichtet  sein  sollen,  und  ziehe  daher 
vor,  die  Frage  nach  der  Ursache  des  mit  Beginn  der  Drucksenkung 
auftretenden  Anschwellens  der  Stromstärke  bis  auf  weiteres  un- 
entschieden zu  lassen. 

Zusammenfassung  der  Ergebnisse. 

1.  Es  wird  eine  Methode  zur  Prüfung  angegeben,  ob  das  Feder- 
manometer bei  rhythmischen  Druckschwankungen  den  Mittelwert 
richtig  anzeigt. 

2.  Wenn  mau  Druck  und  Stromstärke  gleichzeitig  in  einem 
Querschnitt  der  arteriellen  Bahn  mit  Instrumenten  registriert,  welche 
den  Verlauf  dieser  Vorgänge  während  des  einzelnen  Pulsschlages 
richtig  darstellen,  so  kann  man  nicht  allein  den  Mittelwert  des 
Druckes,  der  Stromstärke  und  des  Widerstandes  innerhalb  des  ein- 
zelnen Pulsschlags  bestimmen,  sondern  man  ist  durch  eine  relativ 
einfache  Analyse  der  beiden  Kurven  in  den  Stand  gesetzt,  die 
Volumelastizität  des  zwischen  Strom uhr  und  Kapillaren  gelegenen 


1)  z.  B.  ist  noch  die  Frage  zu  prüfen,  ob  die  Viskosität  des  Blutes  in  der 
Blutbahn  einen  unveränderlichen  Wert  hat  (vgl.  W.  Hess,  Pflüg  er ’s  Archiv 
Bd.  140  S.  354.  1911). 

2)  Die  relative  Zunahme  der  Stromstärke  mit  Beginn  der  Drucksenkung 
scheint  in  Widerspruch  mit  dem  Ergebnis  der  tachographischen  Untersuchungen 
zu  stehen , nach  welchen  der  systolischen  Beschleunigung  eine  allerdings  kurz- 
dauernde Abnahme  der  Stromstärke  folgt,  die  nach  der  Ansicht  v.  Kries’  durch 
eine  reflektierte  Welle  bedingt  ist;  letztere  kann  aber  der  Registrierung  durch 
die  Stromuhr  wegen  deren  geringer  Empfindlichkeit  (s.  S.  523  der  vorhergehenden 
Abhandlung)  entgehen. 
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Absclmitts  der  Bahn  sowie  deren  Einfluss  auf  die  Stromstärke  in 
den  kleinsten  Zeitteilclien  des  Pulsschlags  zu  berechnen.  Die  den 
untersuchten  Querschnitt  passierende  Strommenge  kann  dadurch 
theoretisch  in  zwei  Teile  zerlegt  werden , deren  einer  durch  Druck 
und  Widerstand,  deren  anderer  durch  Druck  und  Volumelastizität 
der  Bahn  bestimmt  ist.  Damit  lässt  sich  dann  weiterhin  feststellen, 
ob  die  Stromstärke  (soweit  sie  vom  Widerstand  und  nicht  von  der 
Elastizität  der  Bahn  abhängt)  dem  Druck  direkt  proportional  ist 
oder  nicht.  Durch  die  kurze  Dauer  des  Verfahrens  wird  die  auf 
dem  Wechsel  des  Tonus  beruhende,  unberechenbare  Veränderlichkeit 
des  Widerstandes  ausgeschlossen,  welche  die  Ergebnisse  der  früheren 
Versuche  zur  Beantwortung  der  Frage,  ob  das  Poiseuille’sche 
Gesetz  im  Tierkörper  gelte,  unsicher  machte. 

3.  An  künstlichen  Pulsen,  welche  in  einem  die  wesentlichen 
Eigenschaften  der  arteriellen  Bahn  enthaltenden  Schema  erzeugt 
wurden,  Hess  sich  feststellen,  dass  der  Mitteldruck  und  die  mittlere 
Stromstärke  während  des  einzelnen  Pulsschlages  von  etwa  1 Sekunde 
Dauer  fast  ebenso  genau  bestimmt  werden  können,  wie  in  Strömuugs- 
versuchen  unter  konstantem  Druck  von  etwa  5 Minuten  Dauer;  die 
Abweichung  beträgt  beim  Einzelpulse  höchstens  7%.  Weniger 
genau  lässt  sich  die  Elastizität  der  Bahn  aus  einem  Pulsschlag  be- 
rechnen; der  hierbei  auftretende  Fehler  kann  bis  zu  20°/o  betragen. 

4.  Die  in  der  Karotis  und  Cruralis  des  lebenden  Tieres  nach 
dieser  Methode  angestellten  Untersuchungen  führten  zu  folgendem 
Ergebnis : Proportionalität  zwischen  Druck  und  Stromstärke  wurde 
nur  ausnahmsweise  in  der  Karotis  beobachtet.  Die  tatsächlich  vor- 
handene Beziehung  zwischen  Druck  und  Stromstärke  ist  sehr  ver- 
wickelt. Bei  der  Mehrzahl  der  Karotis-  und  bei  allen  Cruralispulsen 
kommen  im  absteigenden  Schenkel  der  Druckkurve  die  folgenden 
Abweichungen  zwischen  der  beobachteten  und  der  theoretisch,  d.  h. 
unter  der  Annahme  der  Proportionalität  zwischen  Druck  und  Strom- 
stärke berechneten  Kurve  vor:  Teilt  man  den  absteigenden  Schenkel 
der  Druckkurve  in  zwei  Abschnitte,  von  welchen  der  erste  über, 
der  zweite  unterhalb  des  systolischen  Minimums  liegt,  so  ist  im 
ersten  Abschnitt,  d.  h.  mit  Beginn  der  Drucksenkung,  die  registrierte 
Stromstärke  grösser  als  die  berechnete.  Diese  Abweichung  auf 
mechanische  Ursachen  zurückzuführen  ist  nicht  gelungen;  es 
wurde  daher  die  Möglichkeit  in  Erwägung  gezogen,  dass  sie  durch 
einen  physiologischen  Vorgang  (durch  eine  aktive  Kontraktion  der 
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Arterien)  hervorgerufen  werde.  Zur  Prüfung  dieser  Möglichkeit 
werden  weitere  Untersuchungen  in  Aussicht  gestellt.  Im  zweiten 
Abschnitt  der  Diastole,  der  hauptsächlich  bei  Yaguspulsen  untersucht 
wurde,  ist  die  registrierte  Stromstärke  wesentlich  kleiner  als  die 
berechnete.  Diese  Abweichung  lässt  sich  quantitativ  auf  eine  Zu- 
nahme der  Widerstände  zurückführen,  welche  durch  eine  Verminderung 
der  Querschnitte  der  elastischen  Gefässe  unter  dem  Einfluss  des 
abnehmenden  Druckes  veranlasst  wird. 


Erklärung  der  Abbildungen  auf  Tafel  IX. 


Die  Originalkurven  sind  in  natürlicher  Grösse  wiedergegeben  und  in  der 
Schriftrichtung  zu  lesen.  Die  Abstände  der  scharf  gezeichneten  vertikalen  Koordi- 
naten entsprechen  Vb  Sek.  Von  unten  nach  oben  folgen:  die  Abszisse  der  Druck- 
kurve (15  mm  Ordinate  = 100  cm  Wasser),  die  arterielle  Druckkurve,  die  Strom- 
stärke in  der  Arterie  (Kurve  des  Stromuhrkolbens)  — bzw.  im  Gummischlauch. 

Nr.  1.  Druck  und  Stromstärke  in  einem  Versuch  am  Schema  Fig.  2 S.  540. 
Kurve  des  Manometerhebels  unten,  oben  Kurve  des  Stromuhrkolbens  sowie 
des  Hebels  des  Piston  - Rekorders , welcher  die  Volumschwankungen  des 
Gummischlauches  E*  Fig.  2 S.  540,  registriert;  seine  Kurve  ist  teilweise  durch 
den  Stromuhrkolben  verdeckt.  Länge  des  Gummischlauches  aufwärts  von  der 
Stromuhr  50,  abwärts  33  cm.  Durchmesser  7,3  mm.  Stromstärke  I. 
e = 0,007,  v --  0,015. 

Nr.  2.  Druck  und  Stromstärke  in  der  Karotis  eines  Hundes  von  11  kg  Körper- 
gewicht; kein  Eingrift,  v — 0,014,  e — 0,004. 

Nr.  3.  Druck  und  Stromstärke  in  der  Cruralis  eines  Hundes  von  24  kg  Körper- 
gewicht. Nerv,  ischiad.  und  cruralis  durchschnitten,  v = 0,024,  e = 0,002. 
Nr.  4.  Druck  und  Stromkurve  in  der  Karotis  eines  Hundes  von  12V2  kg. 
Vagusreizung,  v = 0,031,  e — 0,0012. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Breslau.) 

Ist  eine  aktive  Förderung*  des  Blutstroms 
durch  die  Arterien  erwiesen? 

Von 

K.  Hürthlc. 


Ein  auffallendes  Ergebnis  der  vorhergehenden  Abhandlung  über 
die  Beziehung  zwischen  Druck  und  Geschwindigkeit  des  Blutes  in 
den  Arterien  (S.  578)  gab  mir  Veranlassung,  die  Beobachtungen  und 
Versuche  einer  kritischen  Prüfung  zu  unterziehen,  durch  welche 
bewiesen  werden  soll,  dass  die  Arterienwand  durch  eine  besondere 
Tätigkeit  ihrer  Muskulatur  aktiv  an  der  Fortbewegung  des  Blutes  be- 
teiligt sei.  Diese  sehr  alte  Vorstellung  ist  zwrar  schon  von  Volk- 
mann1) mit  guten  Gründen  widerlegt  worden,  aber  immer  wieder  auf- 
getaucht und  neuerdings  von  klinischer  Seite  mit  besonderem  Nachdruck 
verfochten  und  als  notwendig  zur  Erklärung  gewisser  pathologischer 
Erscheinungen  hingestellt  worden.  Eine  bestimmtere  Fassung  der 
Hypothese  findet  man  bei  Legros  und  Onimus2),  welche  an  der 
Kontraktion  der  Arterien  eine  spastische  und  eine  peristal tische 
Form  unterscheiden.  Erstere  führe  zu  einer  Verlangsamung  des 
Blutstromes;  es  sei  aber  unrichtig,  anzunehmen,  der  einzige  Zweck 
der  Gefässmuskulatur  sei  der,  den  Blutstrom  zu  hemmen.  Von  der 
peristaltischen  Kontraktion  geben  die  Autoren  folgende  Schilderung: 
Durch  die  Dehnung,  welche  die  Arterienwand  durch  die  nach  den 
Kapillaren  zu  fortschreitende  Pulswelle  erfährt,  wird  eine  Kontraktion 
der  muskulösen  Elemente  der  Wand  ausgelöst,  welche  das  Blut  nach 
dem  Orte  des  geringeren  Widerstandes  treibt;  die  Kontraktion  wird 
als  Reflex  von  den  sensiblen  auf  die  motorischen  Fasern  des  Sym- 


1)  Yolkmann,  Die  Hämodynamik.  Kapitel  XII:  Von  den  Kräften,  welche 
das  Blut  bewegen.  § 156.  Leipzig  1850. 

2)  Legros  et  Onimus,  Recherches  experimentales  sur  la  circulation  et 
specialement  sur  la  contractilite  arterielle.  Journ.  de  l’Anat.  et  de  la  Pkysiol. 
t.  5 p.  362  et  p.  479.  1868. 
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pathicus  aufgefasst.  Diese  peristal tische  Kontraktion  soll  bei  gewissen 
Tieren  und  selbst  beim  Menschen  zu  beobachten  sein,  nämlich  in 
der  Schwimmhaut  des  Frosches  nach  dem  Abbinden  der  zuführenden 
Arterie,  beim  Menschen  nach  Embolie  der  Art.  centralis  retinae 
mit  Hilfe  des  Augenspiegels.  Die  Erscheinungen,  welche  in  der 
Schwimmhaut  des  Frosches  nach  Verschluss  der  Aorta  zu  beobachten 
sind,  bestehen  darin,  dass  nach  dem  Auf  hören  der  normalen  Strömung 
das  Blut  in  den  Arterien  sich  ruckweise,  bald  in  normaler,  bald  in 
umgekehrter  Richtung  bewegt.  Diese  „Oszillationen“  der  Blutsäule 
sind  es,  welche  als  Beweis  für  die  Peristaltik  der  Gefässe  angesehen 
werden.  Die  Beweiskraft  dieser  schon  von  früheren  Autoren  ge- 
schilderten Erscheinungen  ist  aber  schon  von  Volk  mann1)  mit 
folgenden  Gründen  in  Abrede  gestellt  worden:  „Obgleich  diese  Be- 
wegungen unabhängig  vom  Herzen  Zustandekommen,  so  ist  doch 
kein  Grund  vorhanden,  sie  von  Kräften  abzuleiten,  welche  den  Herz- 
stoss  beim  normalen  Kreislauf  unterstützten  oder  gar  entbehrlich 
machten.  Offenbar  beruhen  diese  Oszillationen  auf  Bedingungen, 
welche  im  gesunden  Leben  weder  Vorkommen  noch  Vorkommen 
dürfen,  und  in  diesem  Bezüge  ist  es  wenig  wichtig,  den  Ursachen 
derselben  weiter  nachzuforschen.“  Den  Worten  Volkmann’s  habe 
ich  nur  hinzuzufügen,  dass  die  Übertragung  jener  Oszillationen  auf 
den  normalen  Blutstrom  in  Widerspruch  mit  der  von  Legros  und 
Onimus  aufgestellten  Hypothese  steht,  nach  welcher  die  Gefäss- 
peristaltik  reflektorisch  durch  die  pulsatorische  Dehnung  der  Gefäss- 
wand  ausgelöst  wird,  da  diese  nach  dem  Aufhören  des  Herzschlags 
wegfällt.  Man  kann  die  angeführten  Beobachtungen  also  unmöglich 
als  Beweis  für  eine  physiologische  Peristaltik  gelten  lassen.  Ebenso- 
wenig sind  die  an  warmblütigen  Tieren  von  Legros  und  Onimus 
angestellten  Versuche  beweisend:  mit  welchem  Recht  kann  auf  eine 
aktive  Mitwirkung  der  Gefässe  geschlossen  werden  aus  der  Be- 
obachtung, dass  am  lebenden  Tier  nach  dem  Abbinden  der  Bauch- 
aorta gefärbte  Flüssigkeit  in  das  periphere  Ende  schon  unter  einem 
Druck  von  2 dm  Wasser  einfliesst? 

Weitere  Versuchsreihen  verfolgen  den  Zweck,  die  sympathischen 
Gefässnerven  indirekt  (durch  Abschwächung  der  Herztätigkeit  durch 
Chloroform)  oder  direkt  (durch  konstante  Ströme)  derart  zu  reizen, 
dass  die  Gefässe  in  peristaltische,  nicht  in  spastische  Kontraktion 


1)  Volkmann,  1.  c.  S.  333. 
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geraten.  Die  bei  den  Eingriffen  (mit  Hilfe  von  Temperaturmessungen) 
beobachtete  Verstärkung  des  Blutstromes  wird  durch  eine  peristaltische 
Tätigkeit  der  Blutgefässe  erklärt  und  das  Vorkommen  aktiver  Gefäss- 
erweiterung  grundsätzlich  in  Abrede  gestellt.  Nachdem  aber  die 
Wirkung  der  gelässerweiternden  Nerven  festgestellt  worden  ist,  können 
auch  die  von  Leg  ros  und  Onimus  beobachteten  Verstärkungen 
des  Stromes  nicht  mehr  als  Beweis  für  eine  aktive  Tätigkeit  der 
Blutgefässe  angesehen  werden. 

v.  B ez  ol  d und  G sch  eid  len  1),  deren  Versuchen  von  Grützner 
eine  besondere  Beweiskraft  beigelegt  wird,  kommen  zu  der  ähnlichen 
„Hypothese,  dass  die  Zusammenziehung  der  kleinen  Gefässe  in  einer 
gewissen  Ordnung  von  den  grossen  gegen  die  kleinen  Arterien  und 
von  den  Arterien  gegen  die  Venen  fortschreitet  und  auf  diese  Weise 
entweder  alles  in  denselben  vorher  enthaltene  Blut  oder  doch 
wenigstens  den  überwiegend  grössten  Teil  desselben  in  die  grossen 
Venen  hineindrückt“.  Die  Versuche,  zu  deren  Erklärung  ihnen 
diese  Hypothese  notwendig  erscheint,  bestehen  in  der  Messung 
des  arteriellen  und  venösen  Blutdruckes  nach  Ausschaltung  des 
Herzens  bei  Warmblütern;  dabei  ergaben  sich  Unterschiede  in  der 
Zeit,  welche  zum  Ausgleich  der  Druckdifferenz  zwischen  Arterien 
und  Venen  erforderlich  ist,  je  nachdem  das  Rückenmark  erhalten 
oder  vor  der  Abbindung  des  Herzens  durchtrennt  war;  im  letzteren 
Falle  vergeht  längere  Zeit  bis  zum  Ausgleich.  „Diese  Tatsache 
— meinen  die  Verfasser  — kann  nur  damit  erklärt  werden,  dass 
nach  Lähmung  des  Herzens  durch  die  letzte  Tätigkeit  des  Gehirns 
noch  eine  lokomotorische  Kraft  entfaltet  wird,  welche  Blut  aus  den 
arteriellen  Gefässräumen  hinüberpumpt  ins  venöse  System.“  So 
wenig  nun  daran  zu  zweifeln  ist,  dass  durch  die  Durchtrennuug  des 
Rückenmarks  eine  Abnahme  des  Widerstandes  der  Blutbahn  herbei- 
geführt wird,  vermöge  dessen  das  Blut  aus  den  Arterien  rascher  in 
die  Venen  fliesst  als  bei  erhaltenem  Rückenmark,  so  sicher  ist  es, 
dass  auch  durch  den  Verschluss  einer  Arterie  bei  erhaltenem  Nerven- 
system eine  sehr  starke  Hyperämie  herbeigeführt  wird.  Die  schönsten 
natürlichen  Injektionen  kann  man  auf  diese  Weise  erhalten.  Ich 
halte  es  daher  durchaus  nicht  für  unwahrscheinlich,  dass  durch  die 


1)  A.  v.  Be z old  und  R.  Gscheidlen,  Von  der  Lokomotion  des  Blutes 
durch  die  glatten  Muskeln  der  Gefässe.  Unters,  a.  d.  physiol.  Laborat.  in 
Würzburg  H.  2 S.  347.  1867. 
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Abbindung  des  Herzens  bei  erhaltenem  Nervensystem  die  Gefässe 
der  Aortenbalm  reflektorisch  stärker  erweitert  werden  als  durch  die 
Durchtrennung  des  Rückenmarkes,  und  sehe  in  den  Versuchen  von 
v.  Bezold  und  Gscheidlen  eine  Stütze  für  diese  Ansicht;  der 
raschere  Ausgleich  der  Druckdifferenz  zwischen  Arterien  und  Venen 
erklärt  sich  durch  die  stärkere  reflektorische  Erweiterung  der  Blut- 
gefässe bei  Erhaltung  des  Rückenmarkes. 

In  weiteren  Versuchen  soll  durch  Reizung  des  Rückenmarks 
nach  Abbindung  des  Herzens  gezeigt  werden,  „dass  mindestens  ein 
sehr  beträchtlicher  Teil  der  bei  der  Zusammenziehung  der  kleinen 
Gefässe  verwandten  Muskelkraft  zum  Vorwärtsschieben  des  Blutes 
in  der  Richtung  der  normalen  Blutbewegung  verwandt  wird“.  Die 
Versuche  fallen  aber  verschieden  aus,  je  nachdem  das  durchschnittene 
oder  undurchschnittene  Rückenmark  gereizt  wird.  „Während  die 
Reizung  des  unversehrten  Rückenmarkes  bald  ein  schwaches  Steigen, 
bald  ein  schwaches  Fallen  der  Venenspannung  zur  Folge  hatte, 
brachte  eine  Erregung,  von  gleicher  Stärke  auf  das  durchschnittene 
Halsmark  wirkend,  in  jedem  unserer  Versuche,  bei  denen  wir  nicht 
zu  stark1)  vergiftet  hatten,  eine  Erhöhung  des  Blutdruckes  im 
Venensystem  hervor,  welche  im  Minimum  30,  im  Maximum  100%, 
im  Mittel  aus  sechs  genau  angestellten  Versuchen  55,7%  des  vor- 
her beobachteten  Wertes  betrug.“  Eine  Erklärung  für  diesen  Unter- 
schied wird  nicht  gegeben,  sondern  es  werden  nur  die  Versuche  mit 
durchschnittenem  Mark  für  die  Schlussfolgerungen  verwertet. 

Da  in  diesen  Versuchen  die  Reizung  des  Halsmarkes  auch  von 
einem  mehr  oder  weniger  raschen  Absinken  des  arteriellen  Druckes 
begleitet  war,  schliessen  Verfasser,  dass  die  Blutbewegung  nach  den 
Venen  durch  die  Kraft  der  kleinen  Gefässe  zustande  komme.  Dieser 
Schluss  scheint  berechtigt,  solange  man  nur  die  Zahlen  der  Tabelle  V 
betrachtet,  in  welcher  das  Resultat  der  Versuche  zusammengestellt 
ist.  In  dieser  Tabelle  sind  nämlich  nicht  die  absoluten  Werte  des 
Druckes  in  Arterie  und  Vene,  sondern  ausschliesslich  ihre  Änderungen 
angegeben;  diese  sind  der  Art,  dass  der  arterielle  Druck  während 
der  Reizung  des  Rückenmarkes  sinkt,  der  venöse  steigt.  Stellt  man 
sich  aber  aus  den  am  Schluss  der  Abhandlung  mitgeteilten  Protokollen 
die  absoluten  Zahlen  zusammen,  so  zeigt  sich,  dass  unter  14  Ver- 
suchen mit  Reizung  des  durchschnittenen  Rückenmarkes  elfmal  eine 


1)  Mit  Kurare. 
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Druckdifferenz  von  11 — 40  mm  Wasser  zugunsten  der  Aorta  besteht 
und  nur  dreimal  der  Druck  in  der  Vene  höher  ist1). 

Es  zeigt  sich  also,  dass  das  „Überpumpen“  des  Blutes  in  die 
Venen  durchaus  nicht  die  Regel,  sondern  die  Ausnahme  ist,  und 
dass  auch  die  positiven  Fälle  nur  einen  kleinen,  im  Bereich  der 
Beobachtungsfehler  liegenden  Drucküberschuss  zugunsten  der  Venen 
enthalten.  Die  Versuche  können  daher  nicht  als  Beweis  für  eine 
Pumpwirkung  der  Arterien  angeführt  werden. 

Schliesslich  erwähne  ich  noch  die  Möglichkeit  einer  Fehlerquelle, 
welche  von  Fuchs2)  (Tompson  gegenüber)  angeführt  worden  ist. 
„Ferner  wird  auch  nicht  angegeben,  wie  sich  der  Autor  von  der 
zureichenden  Kurarisierung  des  Tieres  überzeugt  hat.  Es  ist  eine 
bekannte  Erfahrung,  dass  trotz  des  vollständigen  Fehlens  spontaner 
Bewegungen  nach  Kurare  Vergiftung  die  Muskeln  noch  eine  längere 
Zeit  hindurch  auf  elektrische  Reizung  des  Nerven  reagieren.  Dieses 
Verhalten  bietet  eine  bedenkliche  Fehlerquelle  bei  allen  Versuchen 
an  kurarisierten  Tieren,  da  für  gewöhnlich  eine  Prüfung  der  Muskel- 
reaktionen nach  dieser  Richtung  hin  unterbleibt.“  Dass  diese  Fehler- 
quelle bei  den  Versuchen  von  v.  Bezold  und  Gscheidlen  nicht 
durchweg  vermieden  worden  ist,  darf  man  aus  der  zur  Begründung 
einer  arteriellen  Drucksteigerung  in  Tabelle  V angeführten  Be- 
merkung entnehmen:  „Das  Steigen  war  hier  ein  plötzliches,  durch 
Kontraktion  einiger  Halsmuskeln  erzeugtes.“ 

Eine  der  Hauptstützen  der  Hypothese  bildet  für  die  neueren  Autoren 
die  Arbeit  von  Hamei3),  welcher  durch  die  Hinterbeine  des  Frosches 


1)  Im  ersten  der  positiven  Fälle  (XIY)  war  der  Druck  in  der  Vene  schon 
vor  der  Rückenmarksreizung  höher,  während  letztere  „keine  Veränderungen  mehr 
hervorbringt“.  Im  zweiten  Fall  (XI)  fehlen  Angaben  über  den  Manometerstand 
in  Karotis  bis  auf  die  letzte  Beobachtung  (zweite  Reizung  des  Halsmarks),  wo 
der  Venendruck  auf  47,  der  der  Karotis  auf  30—40  angegeben  wird.  „Mano- 
meterstand im  Arteriensystem  auffallend  niedrig,  sich  während  des  Versuches 
nicht  verändernd.“  Da  wird  doch  wohl  etwas  nicht  in  Ordnung  gewesen  sein? 
Im  dritten  Fall  (XXIV)  fiel  der  Aortendruck  während  der  Rückenmarksreizung 
von  125  auf  85,  während  er  in  der  Jugularis  von  70  auf  90  stieg;  nach  dem 
Auf  hören  der  Reizung  aber  trat  wieder  eine  Umkehr  ein.  Jugularis  60,  Aorta  75! 

2)  Fuchs,  Zur  Physiologie  und  Wachstumsmechanik  des  Blutgefäss- 
systemes.  Zeitschr.  f.  allgem.  Pbysiol.  ßd.  2 S.  15.  1903. 

3)  Gust.  Hamei,  Die  Bedeutung  des  Pulses  für  den  Blutstrom.  Zeitschr. 
f.  Biol.  Bd.  25  S.  474.  1889. 
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einen  künstlichen  Strom  leitete  und  die  bei  konstantem  und  rhyth- 
mischem Druck  durchfliessende  Flüssigkeitsmenge  verglich ; dabei  kam 
er  zu  dem  Ergebnis,  „dass  die  rhythmisch  gespeisten  Gefässe  bei  weitem 
mehr  Flüssigkeit  durchtreten  lassen  als  die  kontinuierlich  durch- 
strömten. Es  kann  die  Stromgeschwindigkeit  selbst  auf  das  Vier- 
fache wachsen“.  In  der  Tat  könnte  ein  solcher  Unterschied  in  der 
Wirkung  der  konstanten  und  rhythmischen  Triebkraft  wohl  kaum 
anders  gedeutet  werden  als  durch  die  Annahme  einer  aktiven 
pulsatorischen  Mitwirkung  der  Gefässe 1).  Allein  es  müssen  starke 
Zweifel  an  der  Richtigkeit  der  Beobachtung  erhoben  werden. 
Man  sollte  nämlich  erwarten,  dass  jeweils  die  beiden  Faktoren,  von 
welchen  das  Durchlaufen  einer  bestimmten  Flüssigkeitsmenge  durch 
die  Gefässe  der  Hinterbeine  unter  der  Voraussetzung  eines  un- 
veränderlichen Widerstandes  abhängt,  nämlich  Mitteldruck  und  Zeit, 
experimentell  bestimmt  worden  wären.  Statt  dessen  wurden  die 
Versuche  folgendermassen  ausgeführt:  Die  treibende  Kraft  war  in 
beiden  Reihen  dieselbe,  nämlich  eine  nach  Art  einer  Mariotte- 
schen  Flasche  eingerichtete,  meist  mit  Kochsalzlösung  gefüllte  Bürette, 
von  welcher  eine  durch  einen  Hahn  unterbrochene  Leitung  zur 
Aorta  abdominalis  des  Froschpräparats  führte;  über  die  (elastischen) 
Eigenschaften  dieser  Leitung  ist  nichts  gesagt;  sie  bestand  vermutlich 
aus  zwei  Gummischläuchen,  von  denen  der  eine  den  Hahn  mit  der 
Aortenkanüle,  der  andere  mit  der  Bürette  verband,  wie  aus  Fig.  1 
hervorzugehen  scheint.  Der  Hahn  konnte  durch  ein  elektrisch  be- 
triebenes Pendel  rhythmisch  geöffnet  und  geschlossen  werden,  und 
es  wurde  festgestellt,  dass  er  dabei  „nahezu  den  vierten  Teil  einer 
Gesamtperiode  geöffnet  war“.  Ferner  war  der  Apparat  (ohne 
Frosch präparat)  derart  „graduiert“  worden,  dass  die  Zeit  gemessen 
wurde,  während  deren  eine  bestimmte  Flüssigkeitsmenge  durch  den 
andauernd  und  den  rhythmisch  geöffneten  Hahn  floss;  dabei  ergab 
sich,  dass  „durch  den  kontinuierlich  geöffneten  Hahn  etwa  viermal 
so  viel  Wasser  floss  als  durch  den  periodisch  geöffneten“.  In  der 
Tabelle  IV,  welche  das  Ergebnis  der  Durchströmung  des  Frosch- 
präparats enthält,  sind  nun  „die  Durchflussmengen  bei  kontinuierlichem 
Flusse  einfach  entsprechend  den  am  Masszylinder  abgelesenen  Werten 
angegeben,  bei  diskontinuierlichem  dagegen  die  erhaltenen  Quanten 


1)  Hamei  selbst  hat  übrigens  seinen  Versuchen  eine  andere  Deutung  ge- 
geben (1.  c.  S.  491/495). 


588 


K.  Hürthle: 


um  das  Vierfache  vergrössert  aufgeführt,  entsprechend  der 
gevierteilten  Durchflusszeit“.  Ilamel  scheint  also  als  selbst- 
verständlich anzunehmen,  dass  die  „Graduierung“  des  Apparates 
mit  und  ohne  angesetztes  Froschpräparat  dieselbe  sei.  Zwischen 
beiden  Fällen  ist  aber  ein  sehr  grosser  Unterschied.  Am  Apparat 
allein  findet  stromabwärts  vom  Hahn  Strömung  nur  während  der 
Öffnung  statt;  nach  Schluss  des  Hahnes  hört  die  Strömung  plötzlich 
auf,  und  der  Druck  sinkt  auf  Null,  weil  der  Widerstand  der  Hahn- 
rölire  bzw.  des  angesetzten  Schlauches  verschwindend  gering  ist. 
Anders  nach  Anfügung  des  Froschpräparates:  Nach  Schluss  des 
Hahnes  hört  die  Strömung  nicht  auf,  und  der  Druck  sinkt  nicht  auf 
Null,  weil  der  Entleerung  der  Bahn  ein  Widerstand  entgegensteht 
und  der  Inhalt  sowohl  des  zwischen  Hahn  und  Aortenkanüle  be- 
findlichen Schlauches  als  auch  der  der  arteriellen  Bahn  des  Frosch- 
präparates während  der  Hahnöffnung  durch  elastische  Dehnung  zu- 
genommen  hatte.  Der  Druck  sinkt  um  so  langsamer  von  seinem 
Maximum  ab,  je  grösser  die  Dehnbarkeit  des  Schlauches  und  der 
Arterien  ist.  Bei  geeignetem  Verhältnis  von  Widerstand  und 
Elastizität  der  Bahn  kann  es  daher  Vorkommen,  dass  der  mittlere 
Druck  stromabwärts  vom  Hahn  bei  rhythmischer  Strömung  nicht1) 
oder  nur  unbedeutend  geringer  ist  als  bei  dauernder  Öffnung  des 
Hahnes.  Da  aber  der  mittlere  Druck  für  die  in  der  Zeiteinheit 
abfliessenden  Mengen  entscheidend  ist,  so  begeht  man  einen  Fehler, 
wenn  man  nur  die  Dauer  der  Hahnöffuung  berücksichtigt  und  den 
Mitteldruck  nicht  experimentell  bestimmt.  Aus  diesem  Grunde  er- 
lauben die  Versuche  von  Hamei  gar  keinen  Schluss  über 
den  Unterschied  der  Strömung  bei  konstantem  und 
rhythmischem  Druck2). 

Grützner3)  hat  sich  sehr  entschieden  für  eine  Förderung  des 
Blutstromes  durch  aktive  Tätigkeit  der  Arterien,  die  er  akzessorische 
Herzen  nennt,  ausgesprochen  und  zunächst  indirekte  Gründe  dafür 


1)  Zu  berücksichtigen  ist,  dass  bei  rhythmischer  Strömung  das  Druck- 
maximum höher  liegt  als  bei  kontinuierlicher  (s.  S.  542  der  vorhergehenden  Ab- 
handlung; Fussnote  2). 

2)  Eine  Nachprüfung  der  Versuche  wird  zurzeit  im  hiesigen  Institut  vor- 
genommen. 

3)  P.  Grützner,  Betrachtungen  über  die  Bedeutung  der  Gefassmuskeln 

und  ihrer  Nerven.  Deutsches  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  89  S.  132.  1906. 
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angeführt,  z.  B.  die  Unzweckmässigkeit  einer  Belastung  des  Herzens 
durch  die  tonische  Kontraktion  der  Arterien.  Dagegen  hat  aber 
schon  Strasburger1)  geltend  gemacht,  dass  sich  „ebensogut  die 
gegenteilige  Auffassung  vertreten  lässt“.  Da  ich  mich  mit  der  Dar- 
legung Strasburger’s  einverstanden  erklären  kann,  und  da  andere 
Gründe  Grützner’s,  wie  die  Blutverteilung  in  der  Leiche  schon 
von  Volk  mann2)  als  nicht  beweisend  erwiesen  worden,  andere 
endlich  (Versuche  von  Leg  ros  und  Onimus)  schon  oben  von  mir 
behandelt  sind,  kann  ich  mich  auf  die  folgenden  von  Grützner 
beigebrachten  Gründe  beschränken: 

1.  Nach  der  Beobachtung  von  Heidenhain  und  Grützner3) 
steigt  der  arterielle  Blutdruck  bei  Reizung  sensibler  Nerven  auch 
nach  Abbindung  der  Aorta  über  die  Coeliaca  und  der  Vena  cava 
über  den  Nierenvenen.  Da  nach  Heidenhain’s  Versuchen  die 
Hautgefässe  durch  Reizung  sensibler  Nerven  reflektorisch  erweitert 
werden  und  eine  Verengerung  der  Muskelgefässe  im  vorliegenden 
Falle  auch  nicht  nachweisbar  war,  bleibt  die  Drucksteigerung  rätsel- 
haft4). Abgesehen  davon,  dass  man  unaufgeklärte  Versuche  doch 
nicht  als  Beweis  für  eine  Hypothese  gelten  lassen  kann,  scheint  mir 
der  fragliche  Versuch  durchaus  nicht  für  eine  aktive  Tätigkeit  der 
Arterien  im  Sinne  Grützner’s  zu  sprechen;  denn  wenn  diese  in 
einer  „Art  Pumpwirkung“  besteht,  durch  welche  das  Blut  vorwärts 
getrieben  wird,  so  kann  die  Wirkung  nur  nach  den  Kapillaren  zu 
in  einer  Drucksteigerung  bestehen,  in  den  grossen  Arterienstämmen 
aber  in  einer  relativen  Senkung  des  Druckes.  Der  Versuch  scheint 
mir  also  mehr  gegen  denn  für  die  von  Grützner  verteidigte 
Hypothese  zu  sprechen. 

2.  In  einer  ganz  kurzen  Mitteilung  berichtet  Grützner 5),  dass 
in  Versuchen  mit  künstlicher  Durchströmung  der  Arterien  des  Nabel- 
stranges „die  lebenden  Arterien  vielfach  besser  in  ihrer  natürlichen 
als  in  entgegengesetzter  Richtung  durchströmt  werden“,  und  führt 
diesen  Unterschied  auf  eine  aktive  Tätigkeit  der  Arterienwand 
zurück.  Die  angekündigte  ausführliche  Abhandlung  ist  aber  bis  jetzt 

1) J.  Strasburger,  Über  den  Anteil  der  Blutgefässe  an  der  Bewegung 
des  Blutes.  Münchener  nied.  Wochenschr.  1910  Nr.  47. 

2)  Volkmann,  1.  c.  S.  297. 

3)  R.  Heidenhain  u.  P.  Grützner,  Pfiüger’s  Arch.  Bd.  16  S.  47. 

4)  Nicht  untersucht  wurde  das  Verhalten  der  Lungenbahn. 

5)  P.  Grützner,  Münchener  med.  Wochenschr.  1907  S.  1802. 

Pflüg  er ’s  Archiv  für  Physiologie.  Bd.  147.  40 
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nicht  erschienen,  und  in  einigen  im  hiesigen  Institut  angestellten 
Versuchen  ist  es  vorläufig  nicht  gelungen,  eine  regelmässige  Strömung 
durch  die  Arterien  des  frischen  Nabelstranges  herzustellen.  Ich 
kann  daher  die  Grützner* sehen  Versuche  nicht  als  Beweis  für  die 
fragliche  Hypothese  ausehen. 

In  einer  grösseren  Zahl  von  Abhandlungen  hat  K.  Hasebroek 
die  aktive  Beteiligung  der  Arterien  am  Blutstrom  verfochten.  Er 
betrachtet  diese  Tätigkeit  als  eine  Reaktion  der  Muskeln  auf  die 
pulsatorische  Dehnung  und  stützt  diese  Vorstellung  durch  die  auch 
von  G r ü t z n e r angezogenen  Versuche  von  Bayliss1).  Nach  diesen 
antwortet  die  Gefässwand  auf  Erhöhung  des  Innendruckes  mit  Kon- 
traktion, auf  Herabsetzung  mit  Erschlaffung,  und  zwar  unabhängig 
vom  Nervensystem.  Die  Versuche  von  B ayliss  stellen  aber  durch- 
aus keinen  Beweis  für  eine  pulsatorische  Reaktion  der  Gefäss- 
wand dar,  weil  die  von  ihm  beobachteten  Bewegungen  einen  un- 
vergleichlich trägeren  Verlauf  nehmen,  als  er  den  pulsatorischen 
Reaktionen  zugeschrieben  werden  müsste.  Bayliss  macht  zwar  im 
Text  keine  Angaben  über  den  zeitlichen  Verlauf  seiner  Reaktionen, 
aus  seinen  Figuren  geht  aber  unzweifelhaft  hervor,  dass  sich  diese 
auf  Zeiträume  von  wenigstens  10  Sekunden  oder  auf  solche  von 
einer  oder  einigen  Minuten  ausdehnen.  Es  handelt  sich  also  durch- 
aus nicht  um  Kontraktionen,  die  im  Verlauf  eines  Pulsschlages  ihre 
Wirkung  entfalten,  und  Bayliss  selbst  schreibt  ihnen  keinen 
aktiven  Einfluss  auf  die  Strömung  zu,  sondern  sieht  ihre 
Bedeutung  in  einer  automatischen  Regulierung  der  Gefässweite. 

Bei  der  Erörterung  der  weiteren  von  Hasebroek  geltend 
gemachten  Gründe  beschränke  ich  mich  im  wesentlichen  auf  seine 
letzte  Abhandlung,  da  in  dieser  experimentelle  Belege  für  die 
Hypothese  beigebracht  und  auch  die  früher  angegebenen  Gründe 
wiederholt  werden.  Nur  das  sei  aus  früheren  Arbeiten  hervorgehoben, 
dass  Hasebroek  ausser  der  peristaltischen  Tätigkeit  der  Arterien 
„eine  Ansaugung  von  seiten  des  Organes  resp.  der  Kapillaren“  zur 
Erklärung  des  Blutstromes  für  notwendig  hält.  Begründet  wird  diese 
Annahme  damit,  dass  sonst  der  Blutstrom  durch  die  Leber  unter 
dem  geringen  Pfortaderdruck  unverständlich  wäre.  „Also  ein  zweites 


1)  Bayliss,  On  the  local  reactions  of  the  arterial  wall  to  changes  of 
internal  pressure.  Journ.  of  Physiol.  vol.  28  p.  220.  1902. 


Ist  eine  aktive  Förderung  des  Blutstroms  durch  die  Arterien  erwiesen?  591 

Kapillargebiet  wird  ebensogut  noch  durchlaufen  wie  das  erste,  trotz- 
dem der  Druck  vor  dem  zweiten  Vs  des  Druckes  vor  dem  ersten 
beträgt!  Man  hilft  sich  sehr  einfach  damit,  dass  man  sagt:  Der 
Widerstand  in  den  Leberkapillaren  ist  äusserst  gering!  Hat  denn 
nun  plötzlich  ein  Kapillargebiet  einen  äusserst  geringen  Widerstand, 
während  man  sonst  doch  mit  Vorliebe  betont,  dass  die  Triebkraft 
des  Herzens  erst  an  der  Grenze  des  Kapillargebietes  den  Widerstand 
findet,  der  sie  völlig  verzehrt?  Das  ist  ein  Widerspruch1)’-“  Zu 
einem  solchen  Schluss  kann  man  aber  nur  kommen,  wenn  man  mit 
dem  Begriff  des  Widerstandes  keine  klare  Vorstellung  verbindet. 
Der  Widerstand  ist  keine  „Phrase“,  sondern  eine  in  Zahlen  aus- 
drückbare  Grösse.  Bei  der  Bewertung  des  Widerstandes  der  Leber 
übersieht  Hasebroek,  dass  der  Widerstand  nicht  allein  von  den 
Dimensionen,  sondern  auch  von  der  Anzahl  der  Kapillaren  eines 
Systems  abhängt.  Dass  die  Leber  tatsächlich  einen  besonders 
geringen,  durch  Zahl  und  Dimensionen  der  Blutgefässe  und  nicht 
durch  vitale  Eigenschaften  derselben  bedingten  Widerstand  hat,  lässt 
sich  dadurch  beweisen,  dass  dieses  Organ  auch  nach  dem  Tode  und 
nach  Vergiftung  der  Gefässe  sich  bezüglich  seines  Widerstandes  in 
gleicher  Weise  von  den  übrigen  Organen  unterscheidet,  wie  im 
lebenden  Körper2). 

Für  die  aktive  Einwirkung  der  Arterien  auf  den  Blutstrom 
werden  in  der  neuesten  Abhandlung3)  zunächst  zwei  Versuchsreihen 
an  elastischen  Schläuchen  angeführt.  Durch  die  erste  soll  Auf- 
klärung darüber  gewonnen  werden,  ob  die  „klinische  Blutdruck- 
steigerung“, die  durch  Senkung  des  Druckminimums  und  Erhöhung 
des  Maximums,  also  Vergrösserung  der  Druckschwankung  charakteri- 
siert ist,  sich  aus  einer  primären  „Arterienüberspannung“  erklären 
lässt.  Da  diese  Versuchsreihe  zur  vorliegenden  Hypothese  nur  in 
sehr  losem  Zusammenhang  steht,  übergehe  ich  sie.  In  der  zweiten 
Versuchsreihe  werden  Änderungen  der  Druckschwankungen  „mit  dem 


1)  Hasebroek,  Versuch  einer  gymnastischen  Therapie  der  Zirkulations- 
strömungen auf  Grund  einer  neuen  Darstellung  des  Kreislaufs.  Deutsches  Arch. 
f.  klin.  Med.  Bd.  77  S.  354.  1903. 

2)  Im  übrigen  verweise  ich  bezüglich  der  schon  sehr  alten  „Attraktions- 
theorie“ auf  die  Kritik  in  Volkmann’s  Hämodynamik  S.  312  u.  334  u.  ff. 

3)  K.  Hasebroek,  Physikalisch-experimentelle  Einwände  gegen  die  sogen, 
arterielle  Hypertension ; zugleich  ein  Beitrag  zur  Frage  der  aktiven  Arterien- 
bewegung. Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  143  S.  519.  1912. 
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Charakter  der  klinischen  Blutdrucksteigerung“  in  folgender  Weise 
experimentell  erzeugt:  Eine  Strecke  eines  2 m langen  Schlauches, 
in  welchem  rhythmische  Strömungen  durch  einen  rotierenden  Hahn 
erzeugt  werden,  ist  in  ein  20  cm  langes  Mantelrohr  eingeschlossen. 
In  diesem  werden  — gleichzeitig  mit  der  Öffnung  des  rotierenden 
Hahnes  — künstliche  Druckschwankungen  erzeugt,  so  dass  der 
Schlauch  innerhalb  des  Mantelrohres  gleichzeitig  mit  der  im  Innern 
auftretenden  Druckwelle  von  aussen  komprimiert  wird.  Der  Einfluss 
des  Mantelrohrdruckes  auf  die  Druckschwankungen  im  Innern  des 
Schlauches,  deren  Grösse  an  einer  Wassersäule  (!)  abgelesen  wird, 
zeigt  sich  nun  darin,  dass  bei  Anwendung  des  Aussendruckes  die 
Minima  kleiner,  die  Maxima  aber  höher  werden,  so  dass  die  Grösse 
der  Druckschwankung  zunimmt  wie  bei  der  „klinischen  Blutdruck- 
steigerung“. Aus  diesen  Versuchen  soll  hervorgehen,  dass  die 
klinische  Blutdrucksteigerung  durch  eine  in  der  Arterienwand  sitzende 
Kraft  erzeugt  wird,  die  im  Experiment  durch  einen  Aussendruck 
nachgeahmt  ist. 

Zu  dieser  Beweisführung  ist  folgendes  zu  sagen:  Dass  die 
Grösse  einer  Schlauchwelle  durch  einen  von  aussen  im  geeigneten 
Zeitpunkt  einwirkenden  Druck  beeinflusst  werden  kann,  ist  nicht  zu 
bezweifeln  und  braucht  durch  ein  Experiment  kaum  erwiesen  zu 
werden.  Unaufgeklärt  in  den  mitgeteilten  Versuchen  ist  das  Sinken 
des  Minimums,  das  durchaus  keine  notwendige  Folge  der  von  aussen 
einwirkenden  Druckschwankung  ist;  ob  es  durch  einen  im  Mantel- 
rohr in  einem  Zeitmoment  auftretenden  negativen  Druck,  ob  es 
durch  eine  Eigenschwingung  der  Wassersäule  oder  auf  andere  Art 
entsteht,  lässt  sich  aus  den  vorliegenden  Angaben  nicht  entscheiden. 
Die  Hauptsache  aber,  ob  die  „klinische  Blutdrucksteigerung“  tat- 
sächlich durch  eine  Arterienkontraktion  veranlasst  wird  oder  auf 
andere  Weise  entsteht,  wird  durch  die  vorliegenden  Versuche  in 
keiner  Weise  entschieden.  Die  Möglichkeit,  dass  durch  Arterien- 
kontraktion  eine  Erhöhung  der  Druckschwankung  (Amplitude)  zu- 
stande kommen  kann,  ist  auch  ohne  die  Versuche  nicht  zu  be- 
streiten, dass  sie  tatsächlich  stattfindet,  wird  durch  sie  nicht  fest- 
gestellt. 

Von  weiteren  Gründen  für  aktive  Arterienkontraktion  werden 
angeführt:  die  Tatsache,  dass  die  Drucksch wankung  in  der 
Art.  Cruralis  grösser  ist  als  in  der  Karotis  bei  annähernd 
gleichem  Druckminimum  in  beiden  Arterien.  Eine  analoge  Er- 
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scneinung  wird  von  Hasebroek  am  Gummischlauch  experimentell 
erzeugt,  indem  etwa  40  cm  stromabwärts  vom  Schlauchanfang  ein 
„Druckmantelrohr“  und  unterhalb  desselben  ein  zweites  Steigrohr  an- 
gebracht wird.  Durch  diesen  Versuch  wird  aber  aus  den  schon 
genannten  Gründen  ebensowenig  bewiesen  wie  durch  den  vorher- 
gehenden. Gar  nicht  erwähnt  wird  in  dieser  Versuchsreihe,  dass 
der  Unterschied  im  Karotis-  und  Cruralispulse  von  manchen  Autoren1) 
durch  Wellenreflexion  erklärt  wird. 

Ein  weiterer  Grund  Hasebroek’s  ist  die  Adrenalin- 
wirkung; diese  soll  nach  Untersuchungen  van  denVelden’s  in 
einer  Senkung  des  Minimums,  Erhöhung  des  Maximums,  also  Ver- 
grösserung  der  pulsatorischen  Druckschwankung  bestehen;  sie  „ist 
geradezu  ein  klassischer  Beweis  dafür,  dass  die  Drucksteigerung  im 
Organismus  unter  Umständen  genau  so  sich  abspielt  wie  in  meinem 
Schlauchsystem  mit  hinzugefügten  pressorischen  Drücken.  Nie  und 
nimmer  könnte  ein  solcher  Druckablauf  eingetreten  sein,  wenn  es 
sich  nur  um  die  allgemeine  Beziehung  zwischen  Herzkraft  schlecht- 
hin und  Gefässüberspannung  oder  -kontraktion  handelte.  Ich  sehe 
in  dieser  Adrenalintabelle  eine  physikalische  Bestätigung  meiner 
bereits  früher  aus  klinischen  Tatsachen  gezogenen  Schlüsse  auf  die 
Natur  der  aktiven  Arterienmitarbeit  unter  Adrenalinwirkung“.  Aber 
auch  diesen  Versuch  kann  man  nicht  als  Beweis  für  die  aktive 
Arterienkontraktion  gelten  lassen.  Erstens  beobachtet  man  im  Tier- 
versuch als  Adrenalinwirkung  keine  Senkung,  sondern  eine  Erhöhung 
der  Druckminima,  wie  aus  zwei  nicht  für  den  vorliegenden  Zweck  von 
mir  angestellten  Versuchen  hervorgeht;  in  diesen  wurde  der  Seiten- 
druck in  der  Art.  Cruralis  mit  einem  Federmanometer  registriert. 
Die  gemessenen  Werte  sind  in  folgender  Tabelle  verzeichnet. 


Schwankung  des  Seitendruckes  in  cm  Wasser 


vor  der  Injektion 

Adrenalin-Wirkung 

Versuch  I. 

97-185 

117—220 

97—172 

107—220 

92—171 

112-217 

90—170 

100—199 

87—162 

110—215 

112—219 

110—213 

127-257 

150—283 

1)  v.  Kries,  Studien  zur  Pulslehre.  Freiburg  i.  B.  1892. 
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Schwankung  des  Seitendruckes  in  cm  Wasser 
vor  der in-Wirkung 


Versuch  II 


83—157 

85—161 

94—168 


160—283 

137—288 

93—227 

101—237 


In  beiden  Versuchen  zeigt  sich  also  eine  Erhöhuhg  sowohl  der 
Maxima  als  auch  der  Minima,  und  ohne  weitere  Untersuchungen 
lässt  sich  unmöglich  angeben,  wieviel  von  dieser  Wirkung  dem  er- 
höhten Tonus  der  Blutgefässe,  wieviel  dem  Herzen  zuzuschreiben 
ist.  Ob  die  Adrenalinwirkung  am  kranken  Menschen  nach  sub- 
kutaner Einverleibung  grundsätzlich  verschieden  von  der  am  Tier 
beobachteten  ist,  kann  ich  nicht  entscheiden;  nicht  ausgeschlossen 
scheint  ein  Fehler  in  der  Druckmessung,  die  am  Menschen  mit  dem 
von  Recklinghausen’ sehen  Tonometer  vorgenommen  wurde; 
denn  es  unterliegt  keinem  Zeifel,  dass  bei  dieser  indirekten  Druck- 
messung erhebliche  Fehler  Vorkommen.  Zweitens  wird  gar  nicht 
erörtert,  ob  und  inwieweit  das  Herz  und  die  Elastizität  des  Gefäss- 
systems  an  der  vergrösserten  Druckschwankung  beteiligt  ist;  denn 
die  nächstliegende  Erklärung  für  eine  solche  ist  eine  Vergrösserung 
des  Schlagvolums  des  Herzens ; eine  solche  ist  aber  bei  der  Adrenalin- 
wirkung nicht  allein  möglich,  sondern  im  vorliegenden  Falle  sogar 
wahrscheinlich,  und  zwar  wegen  des  Verhaltens  des  Venendruckes, 
der  von  Hasebroek  nicht  erwähnt,  aber  von  van  den  Velden 
in  der  Armvene  durch  Einstechen  einer  Kanüle  gemessen  worden 
ist  und  von  5,6  auf  10,5  cm  stieg.  „Die  Untersuchung  des  Venen- 
druckes ergab  in  diesen  Fällen  parallel  dem  Anstieg  im  arteriellen 
Gebiete  auch  eine  deutliche  Erhöhung  des  Druckes  im  rechten  Vor- 
hof um  mehrere  Zentimeter.“  Diese  Angabe  enthält  doch  gewiss 
eine  vollkommen  ausreichende  Erklärung  der  vergrösserten  Amplitude 
durch  vergrössertes  Schlagvolum.  Aber  selbst,  wenn  sich  in  einer 
experimentellen  Untersuchung  herausstellen  sollte,  dass  das  Schlag- 
volum unter  der  Adrenalinwirkung  nicht  vergrössert  oder  gar  ver- 
kleinert ist,  dürfte  die  vergrösserte  Druckschwaukuug  nicht  ohne 
weiteres  einer  sekundären  in  den  Arterien  auftretenden  Kraft  zu- 
geschrieben werden;  es  müsste  erst  festgestellt  werden,  ob  sie  nicht 
von  einer  Änderung  der  Elastizität  der  Aortenbahn,  nämlich  einer 
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Verminderung  der  Dehnbarkeit,  herrührt,  die  sehr  wahrscheinlich 
unter  der  Adrenalinwirkung  entsteht  und  zu  einer  Vergrösserung 
der  Druckschwankung  führen  muss.  Erst  wenn  der  Nachweis  er- 
bracht würde,  dass  die  Adrenalinwirkung  weder  durch  eine  Ver- 
grösserung des  Schlagvolums,  noch  durch  eine  Änderung  der 
Elastizität  der  Blutgefässe  veranlasst  ist,  wäre  das  Suchen  nach  einer 
sekundären  Kraft  gerechtfertigt.  Die  aus  klinischen  Beobachtungen 
(Tabes  und  Nephritis)  entnommenen  Gründe  Hasebroek’s  für 
die  aktive  Tätigkeit  der  Arterien  auf  ihre  Stichhaltigkeit  zu  prüfen, 
will  ich  Klinikern  überlassen  und  verweise  auf  die  gegensätzliche 
Auffassung  Strasburg er’s  in  der  zitierten  Abhandlung  S.  2455. 

Fasst  man  das  Ergebnis  der  vorstehenden  Betrachtungen  zu- 
sammen, so  besteht  es  darin,  dass  keine  einzige  der  angeführten 
Beobachtungen  oder  Überlegungen  einen  Beweis  für  eine  aktive 
Förderung  des  Blutstromes  durch  die  Blutgefässe  enthält.  Bei  einigen 
musste  die  Richtigkeit  der  Beobachtung  in  Zweifel  gezogen  werden, 
bei  anderen  ist  der  beobachtete  Vorgang  unklar,  die  Mehrzahl  aber 
lässt  sich  auf  andere,  und  zwar  meist  einfachere  Weise  erklären. 
Die  Annahme  einer  aktiven  Einwirkung  der  Gefässe  auf  die  Be- 
wegung des  Blutes  ist  daher  eine  unbewiesene  Hypothese. 
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Pflüger:  Archiv  f.  d.  ges.  Physiologie  Bd.  147. 


Fig.  I.  Druck  und  Stromstärke  in  einem  am  Schema,  Fig.  2,  ausgeführten 
Versuch.  Unten:  Abscisse  mit  Druckkurven;  oben:  Kurve  des 
Stromuhrkolbens  und  des  Piston-Rekorders. 


Fig.  2.  Druck  (unten)  und  Stromstärke  (oben)  in  der  Karotis  eines 
Mundes  von  11  kg. 


Verlag  von  Martin  Hager,  Bonn. 


Tafel  IX 


Fig.  3.  Druck 
Nv.  ischiad. 


und  Stromstärke  in  der  Cruralis  eines  Hundes  von  24  kg. 
und  cruralis  durchschnitten. 


Fig.  4.  Druck  und  Stromstärke  in  der  Karotis  eines  Hundes  von  121/.,  kg. 
Vagusreizung. 
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